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Tato diplomová práce se zabývá návrhem a implementací systému pro detekci oblasti
otisku prstu v obraze. Prvním z úkolů bylo zpracování teorie nutné k pochopení prob-
lematiky této detekce. Dále pak zhotovení návrhu systému pro detekci oblasti otisku prstu
v obraze, přičemž je možné rozšířit či zlepšit některé v současnosti již existující metody
nebo navrhnout nové.
Navržený systém využívající zvolenou metodu bude schopen vyrovnat se se všemi prob-
lémy doprovázejícími detekci oblasti otisku. Následuje popis implementace navrženého sys-
tému, jeho testování na databázi otisků prstů a diskuze dosažených výsledků testovaného
systému.
Abstract
This master’s thesis deals with proposal and implementation of system for detection of
fingerprint area in image. The first task was to elaborate the theory which is necessary for
understanding the image fingerprint area detection problems. It is also necessary to propose
a specific system for image fingerprint area detection where it is possible to enhance or
improve present methods or design a new one.
The proposed system making use of selected method will be able to avoid all problems
arising during fingerprint area detection. Description of proposed system implementation
and testing on the fingerprint database is described in following part. In last part all the
achieved results are discussed.
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Žijeme v době, kdy se lidé stávají čím dál více závislými na počítačích. Počítače dnes
můžeme nalézt snad opravdu všude. Když si odmyslíme klasické počítače a notebooky
a budeme brát v potaz i mikropočítače a mikrokontroléry, tak máme počítač v každé televizi,
automobilu či digitálních hodinkách. Jestli se dnes v hodinách dějepisu děti učí o době
kamenné, bronzové či železné, v budoucnosti se o naší době budou možná bavit jako o době
elektronické, digitální či silikonové.
S rostoucími a neustále se zvyšujícími výpočetními schopnostmi počítačů roste i touha
je využít téměř ke všemu, ať již za účelem výdělku, či usnadnění práce nebo jen z důvodu
vlastní pohodlnosti. V současnosti je snaha vykonávat na počítači téměř cokoliv, počítače
slouží k plnění snad všech úkolů – od řízení krmení dobytka na moderních farmách, přes
ukládání dat do digitální podoby za účelem zachování lidského vědění pro další generace,
až po výpočty pro nejmodernější vědecké výzkumy.
Počítače mají oproti lidskému manuálnímu zpracování jednu nespornou výhodu, a to
rychlost zpracování. Úkol, který by trval jednomu člověku i několik let, vyřeší počítač
v rozumně krátké době. Proto je výhodné svěřit zpracovávané úlohy počítačům. Nejen
proto, že čas jsou peníze, ale hlavně proto, že lidský život je krátký a byla by škoda jej
promarnit činnostmi, které může zastávat stroj.
Žijeme v době digitalizace. Časům papírových kartoték a analogových nosičů již brzy
odzvoní. Na mnoha místech se sice stále využívají, ale pomalu a jistě se začíná přecházet na
jejich digitální verze. Staré filmy uložené na filmových páskách jsou neustále digitalizovány,
protože nemálo filmů již bylo zničeno tím, že se jejich analogový nosič stářím rozpadl či
jinak znehodnotil.
Trend digitalizace a zpracování s využitím počítačů významně zasáhl i do oblasti biome-
trie a zpracování otisků prstů. Rozsáhlejší databáze otisků mohou mít i několik milionů
vzorků a manuální prohledávání takové databáze za účelem identifikace by bylo neúnosné.
Dnes je především snaha využít biometrickou identifikaci v běžném životě, jako např. v pří-
stupových systémech, občanských průkazech, cestovních pasech či jiných identifikačních
dokladech apod. Proto i tuto oblast zasáhla vlna digitalizace a postupně dochází k převodu
klasických kartotékových daktyloskopických evidencí do elektronické podoby. Vzniklo mnoho
systémů a algoritmů pro různé části zpracování otisku prstu v jejich elektronické podobě,
ale některé oblasti jsou stále podrobovány vývoji.
Mnoho rozsáhlých biometrických aplikací používá pro ukládání a výměnu biometrických
dat standardizované šablony biometrických vzorů [16]. Namísto surového obrazu otisků
jsou v šablonách uloženy všechny podstatné informace o daných otiscích postačující k jed-
noznačné biometrické identifikaci. Pro mnoho aplikací tyto šablony představují levnější
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a prostorově méně náročnější alternativu k samotným obrazům otisků prstů [16]. Různí
výrobci mohou pro popis otisků používat různé metody a algoritmy. Z toho důvodu je
nutné zajistit interoperabilitu mezi jednotlivými biometrickými systémy. Ta by měla být
zajištěna použitím mezinárodního standardu ISO/IEC 19794-2 avšak Elham Thabassi aj.
v [16] dokázali, že interoperabilita šablon ve standardizovaném formátu je nedostačující.
Problémy s interoperabilitou šablon řeší tzv. testování sémantické shody.
Při testování sémantické shody se zjišťuje, zda jsou data uložená v šabloně pravdi-
vou reprezentací vstupní biometrické charakteristiky (otisku prstu). Algoritmy pro detekci
a extrakci markantů nejsou dokonalé, a proto mohou nastat různé nepřesnosti či chyby při
jejich použití. Např. může dojít k nepřesnému stanovení polohy markantu, k nesprávnému
přiřazení typu danému markantu, či k detekci markantu v místě, kde ve skutečnosti žádný
markant neleží.
Detekce falešných markantů může mít různé příčiny. Často to bývají různé nečistoty,
vpisované poznámky či jiné rušivé elementy, protože otisky prstů bývají často při převodu
z papírové evidence do elektronické podoby pouze skenovány, a právě v oněch papírových
kartotékách bývají ony vpisované poznámky, nečistoty apod. Další velmi nepříjemnou si-
tuací je detekce markantu mimo oblast otisku prstu nebo na jeho hranicích. Za detekci
markantu mimo oblast otisku mohou zpravidla vypisované poznámky a nečistoty. Větším
problémem je detekce markantů na hranicích oblasti otisku prstu. Otisk prstu je tvořen
obrazem papilárních linií. Na hranicích otisku prstu dochází k ukončení obrazu papilárních
linií, tedy i k ukončení každé z nich. Nejedná se ale o ukončení linie coby markantu, ale
o ukončení linie z důvodu ukončení otisku prstu. Algoritmy pro detekci a extrakci markantů,
které nepočítají s detekcí oblasti otisku prstu, pak detekují markanty na hranicích prstu,
přestože ze sémantického hlediska tam žádné takové markanty neleží.
Proto je výhodné zařadit mezi části systému pro zpracování otisku prstu i detekci oblasti
otisku prstu. Přesným stanovením oblasti je možné během detekce a extrakce markantů
vyloučit části obrazu, ve kterých neleží otisk prstu, z dalšího zpracování a zabránit tak
detekci markantů tam, kde ve skutečnosti nejsou.
Hlavním tématem této práce je právě detekce oblasti otisku prstu v obraze. V kapi-
tole 2 jsem se zaměřil převážně na otisky prstů a jejich využití, na možnosti počítačového
zpracování otisků a na testování sémantické shody. Tato kapitola má za cíl zejména před-
stavit čtenáři danou problematiku a pomoci získat ucelený teoretický přehled potřebný
k pochopení následujících kapitol a celé problematiky detekce oblasti otisku prstu v obraze.
V kapitole 3 představuji problematiku detekce oblasti a uvádím v ní přehled existujících
metod pro tuto detekci. V této kapitole je navíc představen pojem mapa náležitostí jako cíl
a výstup navrženého systému. Kapitola 4 se zabývá návrhem a implementací celého systému.
V návrhu je uvedeno podrobné rozdělení systému na dílčí celky řešící jednotlivé problémy,
se kterými se musí navrhovaný systém vyrovnat. Následuje zevrubný teoretický popis všech
součástí systému zahrnující detailní schémata a obrázky, potřebné vzorce a ukázku vstupu
a výstupu každé části. Kapitola 4 se dále zabývá rozdělením navrženého systému do jed-
notlivých programů a popisuje implementace daných programů. Dále je v ní uveden popis
všech nástrojů použitých pro implementaci. Pátá kapitola popisuje testování navrženého
a implementovaného systému. Popisuji v ní jaký vliv mají hodnoty vybraných parametrů
na kvalitu detekce, výsledky testování úspěšnosti implementovaného systému a porovnání
úspěšnosti detekce implementovaného systému s vybranými existujícími programy a meto-
dami zabývajícími se detekcí oblasti otisku prstu v obraze. V kapitole 6 popisuji, které prob-




Otisky prstů, jejich využití
a zpracování
2.1 Otisky prstů
Obrázek 2.1: Papilární linie. Zdroj: [15].
Otisk prstu je vzor tvořený obrazem papilárních linií [4]. Papilární linie jsou funkční
útvary vytvořené na dlaňových stranách rukou a plochách chodidel spojené s hmatovými
a uchopovacími vlastnostmi končetin. Jedná se o souvisle vyvýšené reliéfy, jejichž výška je
0.1 – 0.4 mm a šířka 0.2 – 0.7 mm [15].
Papilární linie se vytváří již během čtvrtého zárodečného měsíce lidského plodu a jejich
vývoj je ukončen v měsíci šestém [15]. Po vytvoření zůstává jejich vzor po celý život relativně
neměnný a v řadě případů zůstávají zřetelné i dlouhou dobu po smrti člověka a umožňují
tak identifikaci mrtvoly.
Papilární linie jsou relativně neostranitelné. Není možné je odstranit např. spálením,
sedřením nebo odříznutím povrchové vrstvy kůže. Po zhojení se totiž obnoví v naprosto
stejné podobě. Jediný způsob, jak papilární linie odstranit, by bylo odstranění zárodečné
vrstvy kůže.
”
Z tohoto hlediska jsou zajímavé experimenty francouzských kriminalistů Locarda a Wi-
kovského, kteří na sobě provedli experimenty tím, že si konečky prstů popálili vřelou vodou,
vařícím olejem nebo dotykem rozžhaveného kovu. Potom denně zhotovovali otisky takto
poraněných prstů a zjistili, že po zhojení se papilární linie objevily ve svých původních
tvarech [15].“
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Vzor papilárních linií má také, kromě jiných, jednu důležitou vlastnost, a tou je jedi-
nečnost. Na světě neexistují dva lidé, kteří by měli stejný obraz papilárních linií. V pří-
padě nálezu pouhých dvaceti markantů na jednom článku prstu (ve skutečnosti je jich
podstatně více) dojdeme výpočtem k 64 miliardám variant obrazců [15]. Proto je velmi
nepravděpodobné, že by existovali dva lidé s naprosto stejným vzorem, a je tedy možné
tento biometrický vzor považovat za dostatečně individuální pro každého jedince na této
planetě. Dokonce i jednovaječná dvojčata mají různé vzory papilárních linií.
(a) (b) (c)
Obrázek 2.2: Druhy otisků prstů: a) válený b) píchaný c) latentní. Zdroj: [4].
Rozlišujeme tři druhy otisků prstů:
Válený – nazývá se též barvený nebo rolovaný. Obraz papilárních linií je získán postup-
ným rolováním otisku prstu po celé jeho šířce (např. při snímání na daktyloskopickou kartu),
příp. po celé jeho délce (např. při snímání na některých druzích elektronických senzorů).
Píchaný – též živý. Obraz papilárních linií vzniká pouhým přiložením prstu na cílové
médium (daktyloskopická karta, senzor, . . .).
Latentní – jedná se o otisk, který nebyl snímán úmyslně za účelem použití v daktyloskopic-
kých či jiných aplikacích a systémech, ale byl zanechán na nějakém předmětu nebo místě,
ať již vědomým nebo nevědomým kontaktem (např. otisk na zbrani na místě činu).
Různé druhy otisků prstů mohou doprovázet při detekci oblasti různé nepříjemnosti.
Např. latentní otisky z místa činu jsou pouze fragmenty otisků, navíc mohou být na různo-
barevném podkladu, což může být pro algoritmus detekce otisku problém. Válené či píchané
otisky z daktyloskopických karet mohou být popsány nějakými poznámkami, které mohou
přinejmenším ovlivnit přesnost detekce oblasti. Je možné, aby jeden ze vstupů byl příznak
druhu otisku, protože různé druhy mohou vyžadovat různá řešení. Druh otisku by pak měl
být jeden ze vstupních parametrů programu.
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)
Obrázek 2.3: Druhy markantů: a) ukončení b) rozdvojení c) dvojitá vidlička d) hák
e) zkřížení f) interval g) smyčka h) most. Zdroj: [3].
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Uvnitř otisku prstu mohou papilární linie utvářet tzv. markanty. Kombinace markantů
tvoří každý otisk jedinečným a rozlišitelným od ostatních otisků. Daktyloskopické systémy
založené na markantech, dnes nejrozšířenější daktyloskopické systémy, využívají právě kom-
binaci markantů jako jedinečnou reprezentaci daného otisku. Posloupnost markantů deteko-
vaná ze vstupního obrazu otisku prstu je po zpracování systémem pro detekci a extrakci
markantů uložena ve formě tzv. šablony – standardizovaného formátu pro uložení informace
o daném biometrickém vzoru umožňujícího jednoznačnou identifikaci [16]. Tyto šablony
představují mnohem efektivnější reprezentaci otisku než surový obraz. V šabloně jsou pro
každý markant daného otisku obvykle ukládány následující údaje: pozice, typ a orientace
markantu [4].
Přístupové daktyloskopické systémy používají obvykle následující tři typy markantů:
typ ukončení, typ rozdvojení a typ
”
other“. Tento přístup využívá faktu, že ostatní typy
markantů mohou být popsány jako posloupnost právě markantů ukončení a rozdvojení.
Pokud se vyskytne markant, který nelze popsat posloupností markantů ukončení nebo
pokud není žádoucí jej tak popisovat, bude takovému markantu přidělen typ
”
other“.
Rozdělení na typy rozdvojení, ukončení a
”
other“ patří mezi nejzákladnější, ale není je-
diné. Ve skutečnosti má většina států svoji vlastní interní definici. Jako další typy markantů
mohou být např. dvojitá vidlička, hák, zkřížení, interval, smyčka, most a mnoho dalších.
Tyto druhy markantů můžete vidět na obr. 2.3.
2.2 Využití otisků prstů pro identifikační účely
Skutečnost, že lidské prsty a dlaně mají na svém povrchu různé tvary a rýhování, byla
lidem známa již řadu století před naším letopočtem. Čáry na prstech a rukou znali již staří
Indové, Číňané, Japonci, Asyřané a jiné další východní asijské národy [15].
Jedno z prvních dokumentovaných použití otisků prstů pro identifikaci pochází z Číny.
Čínské dokumenty, pocházející z osmého století našeho letopočtu, z doby dynastie T’ang,
se zmiňují o otiscích prstů otištěných na stvrzení obchodních smluv [15].
Náš národ se může pyšnit slavnou osobností, jejíž jméno je s daktyloskopií spojováno
po celém světě a nechybí snad v žádné učebnici kriminalistiky. Jedná se o Jana Evangelistu
Purkyně. Úspěšně vystudoval lékařství a filosofii v Praze. Proslavil se tím, že jako první
dokázal přesně popsat a rozlišovat základní vzory otisků prstů, čímž usnadňoval klasifikaci
[15].
Ideální biometrický rys by měl splňovat všechny následující vlastnosti: vysoká univerza-
lita, jedinečnost, konstantnost, výkonnost, získatelnost, akceptace, bezpečnost a nízké fi-
nanční náklady [4].
Otisky prstů splňují podmínku univerzality, jedinečnosti, výkonnosti (schopnost neze-
stárnout) a konstantnosti (schopnost nezměnit se v čase). Co se získatelnosti týče, otisky
prstů mohou být díky moderním elektronickým senzorům nasnímány (získány) rychlou
a nenásilnou metodou. S akceptací je to ovšem horší. Nemalé procento lidí má obavy, zda
po poskytnutí svého otisku prstu nemohou být nějak kriminalizováni. V důsledku faktu, že
technologie otisků prstů je stále rozšířenější a používanější, klesá cena přístupových i jiných
systémů založených na snímání tohoto biometrického rysu.
V současnosti je daktyloskopie, tedy metoda identifikace založená na snímání a porov-
návání otisků prstů, jednou z nejčastějších metod používaných forenzními specialisty. Snad
každý kriminální vyšetřovací tým má ve své výbavě nějaký ten daktyloskopický kufřík,
a snad každý z nás už nějakou tu
”
kriminálku Las Vegas“ či jiné viděl a měl možnost
pozorovat metodiky snímání otisků prstů, ať už realistické nebo s jistou dávkou filmařské
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nadsázky. V dnešní době už se většinou pomalu opouští od klasické
”
papírové“ evidence
v podobě daktyloskopických karet. Karty se pomalu skenují a otisky jsou převáděny do
digitální podoby. I když na mnoha místech se daktyloskopické karty ještě používají, postup-
ně se přechází na komplexní počítačové daktyloskopické systémy. Nicméně hlavní princip
a myšlenka identifikace pomocí otisků prstů se nemění, pouze vznikají nové a dokonalejší
metody, jak usnadnit, urychlit či zpřesnit zpracování otisků prstů.
Obrázek 2.4: Daktyloskopická karta Policie České republiky. Zdroj: [15].
Daktyloskopické karty jsou používány při tzv. manuální daktyloskopické evidenci. Otisky
jsou u manuální evidence snímány tak, že jsou dotyčné osobě natřeny prsty na dlaňových
stranách rukou příp. celé dlaně i s prsty, a jednotlivé otisky jsou poté získávány postupným
přikládáním prstů či dlaní na tzv. daktyloskopickou kartu. Dříve se pro natření používal
černý inkoust, dnes se často využívá chemické cesty, kdy je prst nejprve rolován na podušce
s chemikálií a poté se prst přiloží na papír, kde reaguje s činidlem a otisk se zviditelní.
Karta obsahuje typicky válené i píchané otisky všech prstů, u některých i otisk celých dlaní
a osobní informace o evidované osobě, data sejmutí otisků apod. Daktyloskopická karta je
poté zařazena do kartotéky, kde bude v případě potřeby sloužit k porovnání otisků dané
osoby se sejmutými nebo latentními otisky osoby, u které potřebujeme zjistit nebo ověřit
totožnost. Příklad daktyloskopické karty můžete vidět na obrázku 2.4.
2.3 Počítačové zpracování otisků prstů
V dnešní moderní době je trendem zpracovávat co možná nejvíce věcí na počítači.
I otisky prstů lze snímat, detekovat a porovnávat elektronickou cestou. Automatické zpra-
cování obrazové informace je rychlejší a méně pracné, ale otázkou je, zdali je také více
přesné. To, co může být lidskému oku
”




Počítačové technologie významně zasáhly i do oblasti biometrie a zpracování otisků
prstů. Bezesporu největší výhodou počítačového zpracování otisků prstů oproti manuálnímu
zpracování pomocí daktyloskopických karet je rychlost. Rozsáhlé daktyloskopické evidence
mohou obsahovat i několik milionů daktyloskopických karet. Ruční vyhledávání v takové
databázi by bylo neúnosné a v rozumné době nerealizovatelné. Dnes je především snaha
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využít biometrickou identifikaci v běžném životě, jako např. v přístupových systémech,
občanských průkazech, cestovních pasech či jiných identifikačních dokladech apod. Proto
vzniklo mnoho systémů a algoritmů určených k zpracování daktyloskopických dat v počí-
tači. Postupně dochází k převodu klasických kartotékových daktyloskopických evidencí do
elektronické podoby. Daktyloskopické karty jsou skenovány a jednotlivé otisky prstů jsou
převáděny do tzv. šablon, což jsou struktury obsahující všechny důležité informace o daném
otisku prstu postačující k jednoznačné identifikaci. Taková šablona obsahuje kromě metain-
formací především informace o všech detekovaných markantech daného otisku prstu.
(a)
(b)
Obrázek 2.5: Typický postup při zpracování otisku prstu (a) a postup zpracování zahrnující
detekci oblasti (b). Zdroj: a): [5] b): Vlastní práce autora.
Proces zpracování otisků prstů se typicky skládá z následujících kroků[4]:
• Získání vstupního obrazu otisku prstu
• Získání pole orientací vstupního obrazu
• Extrakce papilárních linií
• Ztenčení extrahovaných linií
• Detekce markantů
Získání vstupního obrazu otisku prstu je realizováno pomocí elektronického senzoru nebo
skenováním ručně pořízeného otisku z daktyloskopické karty. V případě získání pomocí
elektronického senzoru je velmi důležitým krokem tzv. detekce živosti.
Polem orientací rozumíme pole směrů papilárních linií. Při výpočtu pole orientací se
nejdříve počítá pole orientací pro každý bod obrazu. Poté se vypočítá tzv. blokové pole
orientací, což je pole orientací pro každý blok obrazu o předem dané velikosti (typicky
16x16). A nakonec je blokové pole orientací namapováno na původní obraz.
Pro extrakci linií je třeba nejdříve obraz vhodně upravit. Většinou bývá zapotřebí obraz
převést do odstínů šedi a vyškálovat histogram. Pro filtrování se typicky využívá Gaborova
funkce a pole orientací spočtené v předchozím kroku. Používá se i filtrování ve frekvenční
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doméně např. filtrem Butterworth [4]. Pak následuje prahování, po kterém již dostáváme
extrahované papilární linie.
Aby nedocházelo k nejasnostem při detekci a extrakci markantů, je třeba zajistit, aby
měly extrahované linie šířku 1 pixel. Přitom je nutné zajistit, aby linie neubývaly v žádném
směru a aby zúžení bylo všesměrové.
Posledním krokem je detekce a extrakce markantů. Nejčastěji se používá tzv. Hongova
metoda. Celý systém můžete vidět na obrázku 2.5 a).
Pro některé oblasti zabývající se problematikou otisků prstů, jako je např. testování
sémantické shody popisované v kapitole 2.4, by bylo vhodné začlenit krok stanovení přesné
oblasti otisku prstu do procesu zpracování otisků. Po získání vstupního obrazu otisku prstu
by se detekovala oblast v obraze, která odpovídá přímo vlastnímu otisku a nikoliv pozadí.
Další kroky by pak mohly pracovat pouze s danou oblastí nebo by se danou oblastí vy-
maskoval až konečný výsledek. Celý systém by pak vypadat dle obr. 2.5 b).
2.4 Metodologie testování sémantické shody
(a) (b) (c)
Obrázek 2.6: Nepříjemné situace: nepřesně umístěný markant (a), problematická detekce
uvnitř oblasti způsobená jizvou (b) a detekce falešných markantů na hranici otisku (c).
Zdroj: [6].
V dnešní době mají otisky prstů široké využití. Lze je najít v cestovních pasech (např.
Evropská unie), občanských průkazech, řidičských průkazech apod. Z důvodu existence
různých algoritmů pro nasnímání a detekci markantů je důležité, aby existovala přesná
reprezentace detekovaného biometrického vzoru, která bude přenositelná mezi různými sys-
témy. Interoperabilita různých biometrických systémů by měla být zajištěna použitím me-
zinárodního standardu ISO/IEC 19794-2, avšak Elham Thabassi aj. v [16] dokázali, že
interoperabilita šablon ve standardizovaném formátu je nedostačující. Při použití různých
algoritmů pro detekci markantů dostaneme mírně odlišné výsledky, které jsou svým způ-
sobem rozptýleny okolo skutečných hodnot. Problémy s interoperabilitou šablon řeší tzv.
testování sémantické shody. Testování sémantické shody je nedílnou součástí zajišťující
přenositelnost biometrických dat mezi různými systémy a přijatelný výkon [6].
Pro přenositelnost biometrických dat jsou tedy důležité následující podmínky:
• Ukládání biometrických dat ve standardním formátu
• Standardizace testování sémantické shody
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Dle normy ISO/IEC FDIS 29109-1 je testování shody obecného biometrického systému
rozděleno na tři části.
1. Úroveň 1 – Základní testování údajů
2. Úroveň 2 – Testování vnitřní konzistence dat
3. Úroveň 3 – Testování sémantické shody
Úroveň 1 se zabývá základním testováním biometrických dat, např. jestli data vůbec existu-
jí, jestli jsou uložena v korektním kódování apod. Cílem druhé úrovně je otestovat, zda jsou
data naplňena smysluplnými hodnotami. Například má-li být vybraná hodnota v rozsahu
0 – 100, nesmí být rovna 200. Úroveň 3 testuje, zda jsou uložená data pravdivou reprezentací
vstupní biometrické charakteristiky [6].
Při detekci markantů mohou nastat tři nepříjemné situace:
• Nepřesně umístěný markant.
• Problematická detekce markantů uvnitř oblasti otisku prstu.
• Detekce markantů mimo oblast otisku prstu nebo na hranicích oblasti.
Nepřesně umístěný markant může být způsoben chybou při detekci pozice, typu či orientaci
markantu nebo špatnou kvalitou otisku prstu v oblasti markantu. Při detekci pozice či
orientaci markantu lze tolerovat mírné odchylky. Častým případem je určení nesprávného
typu markantu, tedy označení markantu typu ukončení jako typ rozvojení nebo naopak. To
může být způsobeno různými odstíny šedi papilárních linií.
Problematická detekce markantů uvnitř oblasti vzniká kvůli jizvám,
”
papilárním teč-
kám“, nečistotám přilepeným k prstu během snímání, kožním nemocem, příp. i kvůli vpiso-
vaným poznámkám a jiným čarám vedoucím přes otisk prstu, např. v případě otisků ske-
novaných z daktyloskopické karty.
Podobně mohou vpisované poznámky, různé čáry a malůvky, spolu s různými šumy
a vzory v pozadí způsobovat situace, kdy detektor nalezne mimo oblast otisku prstu markant.
Na okrajích otisků prstů také končí obraz papilárních linií, ale nejedná se o markanty typu
ukončení linie, nýbrž o pouhé ukončení oblasti otisku prstu. I tyto situace by měl detektor
markantů zvládat a vyfiltrovat.
Otisk prstu je v elektronické reprezentaci většinou uložen ve formě tzv. šablony, tedy
struktury, ve které jsou uloženy všechny důležité informace, např. údaje o markantech
v případě systémů založených na markantech. Pokud jsou však otisky např. skenovány
z daktyloskopických karet, jsou ve formě obrázku, nejčastěji ve formátu .wsq nebo .bmp. Na
tento obrázek je pak aplikován algoritmus pro detekci a extrakci markantů, které se posléze
uloží do šablony. Detekční algoritmus má tedy na vstupu pravoúhlý obrázek. Vlastní otisk
prstu má však mnohem komplexnější tvar. Detekci markantů mimo oblast otisku prstu nebo
na jeho hranicích je možné zabránit stanovením přesné oblasti otisku prstu. Pokud by poté
detektor nalezl markant, ležící mimo stanovenou oblast, markant by nebyl uvažován.
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Kapitola 3
Detekce oblasti otisku prstu
3.1 Přehled terminologie
Fáze počítačového zpracování obrazu otisku prstu, ve které se detekuje oblast otisku
prstu za účelem vyloučení pozadí otisku z dalšího zpracování, bývá v odborné literatuře
označovaná jako segmentace. Segmentace je však víceznačný pojem, který nemusí nutně
souviset pouze se zpracováním otisků prstů. Proto je třeba uvést, co se myslí v následujícím
textu pod pojmem segmentace, aby nedošlo ke vzniku nejasností a misinterpretací.
Obecně je segmentace obrazu chápána jako dělení obrazu na části, které poté odpovídají
jednotlivým objektům v obraze. Přičemž jako objekt je chápána jakákoliv zajímavá část
obrazu a cokoliv, co není objekt, je považováno za objekt typu pozadí.
”
Krok segmentace
bývá také občas označován jako detekce popředí/pozadí.“[10] Segmentace bývá považována
za jeden z nejdůležitějších kroků analýzy obrazu.
Obecná definice segmentace [13]:




RN = I(x,y) ∧ ∀ i 6= j . Ri ∩ Rj = ∅, tedy že všechny regiony dohromady tvoří
daný obraz a současně, že žádné dva regiony se nepřekrývají.
Při segmentaci otisku prstu dělíme oblast obrazu na dva typy regionů: regiony představující
tzv. oblast zájmu (regiony s obrazem papilárních linií) a regiony představující pozadí (šum,
apod.). Zpravidla dostaneme při segmentaci pouze dva regiony – jeden region pro otisk
a druhý region pro pozadí. Pokud by byl otisk prstu nějak významně přerušen v důledku
velké jizvy, šumů či nečistot, nebo pokud by na obraze bylo více nepřekrývajících se otisků
prstů, je možné získat regionů více. V následujících částech práce nebude pod pojmem
segmentace myšlena obecná segmentace obrazu, ale segmentace obrazu otisku prstu.
3.2 Metody pro segmentaci otisku prstu
Pro zvolení optimální metody pro segmentaci otisku prstu je třeba mít přehled o součas-
ných existujících technikách. Po analýze výhod a nevýhod jednotlivých technik je pak možné
lépe rozhodnout, kterou z nich implementovat či rozšířit.
Metody používané pro segmentaci otisku můžeme rozdělit na metody bez učení (metody
založené čistě na technikách zpracování obrazu) a na metody založené na strojovém učení.
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Metody založené čistě na zpracování obrazu mají tu výhodu, že se nemusí čekat, až se naučí
klasifikátor. Dále pracují na všech typech dat stejně. Učící metody mohou mít problém,
pokud je klasifikátor naučený na konkrétní druh dat, a pak dostane jiný druh. Na druhou
stranu mohou učící metody s vhodně natrénovaným klasifikátorem poskytovat přesnější
výsledky.
(a) (b)
Obrázek 3.1: Bloková metoda založená na varianci úrovní šedé, obrázek před (a) a po (b)
segmentaci. Zdroj: [11].
Jeden z prvních nápadů, jak by bylo možné rozlišit oblast otisku prstu od pozadí, je použít
nějaký druh prahování.
”
Protože jsou však obrazy otisků prstů pruhované vzory, použití
některé globální či lokální prahovací techniky neumožňuje efektivní izolaci oblasti otisku
prstu.“[8] Pokud by bylo pozadí otisku vždy jednotné bez jakéhokoliv vzoru, a pokud by
bylo světlejší, bylo by teoreticky možné techniku prahování použít, ale skutečnost je jiná.
Pro reálné otisky je zapotřebí vyspělejší metoda.
Existují techniky, které jsou založeny na analýze histogramu pole orientací. Nejdříve se
spočítá směr orientace pro každý pixel vstupního obrazu. Pro každý blok např. 16x16 px
obrazu orientací se pak sestaví histogram. Pokud má tento histogram nějaký významný vr-
chol, pak histogram odpovídá orientovanému vzoru, tedy otisku. Naopak plochý histogram
bez nějakého významného vrcholu odpovídá pozadí.
Jiné metody, jako např. metoda navžená Rathem, Chanem a Jainem v roce 1995 počítá
varianci stupňů šedi ve směru kolmém k blokové orientaci pro každý blok. Bloky odpovídající
oblasti s otiskem prstu budou mít vysokou hodnotu variance, protože se v nich střídají
hřebeny a údolí papilárních linií. Naopak bloky pozadí mají typicky nízkou hodnotu variance
[11].
Kvalitní výsledky měly i metody kombinující oba předchozí přístupy. Např. pro prob-
lematické bloky (např. celý bílý blok), kdy se špatně určovala orientace, se vypočítala
variance bloku a blok s nízkou hodnotou variance (bílý blok) byl poté označen jako pozadí,
v opačném případě jako popředí.
”
Maio a Maltoni v roce 1997 rozlišovali popředí a pozadí pomocí průměrné velikosti
gradientu každého obrazového bloku. Protože oblast otisku prstu je bohatá na hrany díky
pravidelnému střídání hřebenů a údolí, bude v místě, kde leží otisk prstu, vysoká odezva
gradientu a naopak pro pozadí bude odezva gradientu malá.“ [11]
Velmi důležitá skupina metod používaných při zpracování otisků prstů, a to nejen pro
účely segmentace, jsou metody používající Gaborovy filtry. Lze je využít i k měření kvality
otisku prstů, k jejich segmentaci, dokonce i pro generování věrohodných syntetických otisků
prstů.
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Dále existují metody, které se zaměřují např. na statistiky úrovní šedé barvy v bloku,
spektrální analýzu obrazu nebo třeba různé detektory hran (Harrisův apod.).
Obrázek 3.2: Ukázka učící se segmentační metody. Zdroj: [11].
Také v oblasti učících se algoritmů vzniklo několik zajímavých metod vhodných pro seg-
mentaci otisku prstu.
Jednu z nich představili Bazen a Gerez v roce 2001. Jednalo se o per-pixel metodu
učení s učitelem, kdy se lineární klasifikátor učí na různých otiscích, a přitom bere v úvahu
tyto charakteristické rysy: spojitost gradientu, průměr intenzity obrazu a variaci intenzity
obrazu. Bohužel per-pixel charakteristika činí tuto metodu velmi náročnou na výpočet [11].
O mnoho lepší se jeví metoda vyvinutá v roce 2004, jejímiž autory byli Chen aj. [11].
Stejně jako mnoho neučících metod pracuje s bloky obrazu namísto s pixely. Jejich metoda
bere v potaz stupeň shlukovatelnosti bloku, rozdíl mezi průměrem intenzity v bloku a globál-
ním průměrem intenzity celého obrazu a varianci bloku.
3.3 Segmentace otisků prstů s využitím zvolené metody
Jedním z cílů této diplomové práce je implementace aplikace pro segmentaci otisků
prstů, zejména za účelem testování sémantické shody. Je důležité, aby bylo pomocí výstupu
aplikace možné pro každý detekovaný markant určit, zda tento
”
markant“ leží uvnitř oblasti
otisku prstu, na její hranici a nebo mimo hranici otisku prstu. Pokud by pak při testování
nějakého systému pro detekci a extrakci markantů bylo zjištěno, že systém nadetekoval
markant na pozici ležící mimo oblast otisku prstu, projevilo by se to negativně na hodnocení
sémantické shody daného systému. Také chybou, ale už menší, by byla detekce markantu
na okrajích oblasti otisku prstu.
3.4 Mapa náležitostí
Výstupem aplikace by měla být tzv. mapa náležitostí, tedy obrazová mapa, která pro
každý pixel vstupního obrazu určí, zda leží uvnitř oblasti otisku prstu, vně oblasti otisku
prstu, nebo na jeho hranicích. Mapa náležitostí bude jako výstup aplikace reprezentována
jako plně barevný 24-bitový RGB (tj. Red Green Blue) obraz, přičemž bílá barva bude
odpovídat oblasti mimo otisk prstu, černá barva bude odpovídat oblasti otisku prstu a šedá
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(a) (b)
Obrázek 3.3: Otisk prstu (a) a odpovídající ručně vytvořená mapa náležitostí (b). Zdroj:
vlastní práce autora.
barva (s hodnotou intenzity 128) bude odpovídat hranici otisku prstu. Šířka oblasti hra-
nice otisku prstu je proměnlivá a bude nutné ji předávat aplikaci jako jeden ze vstupních
parametrů. Barevné schéma a počet kanálů a ani bitovou hloubku mapy náležitostí jsem
nezvolil náhodně, nýbrž jsem se řídil stejným schématem, jaký má systém pro testování
sémantické shody. To je výhodné, protože systém pro testování bude moci přímo načíst






Obrázek 4.1: Otisky podobné otiskům z databází SD14. Zdroj: vlastní práce autora.
Navrhovaný systém musí být schopen vyrovnat se i s těmi nejhoršími vzorky dat. Pro
účely zmapování všech možných problémů a situací bylo prozkoumáno několik set obrazů
otisků prstů ze speciálních databází NIST (National Institute of Standards and Technolo-
gy) SD (Special Database) 14 a SD 29. Tyto databáze byly sestaveny tak, aby obsahovaly
rovnoměrné množství otisků prstů mužů i žen všech věkových kategorií a všech kvalit dle
stupnice NFIQ (NIST Fingerprint Image Quality), a poskytovaly tak univerzální vzorky dat
pro testování technologií a algoritmů zabývajících se otisky prstů. Databáze SD 14 obsahuje
převážně válené otisky, čáry a tištěné popisky z daktyloskopické karty a ručně vpisované
poznámky. Otisky jsou většinou otištěny celé a často je otištěn i druhý článek prstu. Naopak
databáze SD 29 obsahuje píchané otisky, často jen částečné. Otisky zřídka kdy obsahují čáry
či poznámky, ale většinou obsahují část nápisu FOUR FINGERPRINTS TAKEN SIMUL-
TANEOUSLY z daktyloskopické karty. Tyto otisky však podléhají jistému stupni utajení
a není možné je v této diplomové práci zveřejnit. Vzorové otisky zveřejněné v této práci,
nejsou z databází NIST SD 14 a SD 29. Jedná se o otisky autora práce (není-li uvedeno
jinak) a byly sejmuty v biometrické laboratoři výzkumné skupiny STRaDe (Security Tech-
nology Research and Development) na Ústavu inteligentních systémů Fakulty informačních
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Obrázek 4.2: Otisky podobné otiskům z databází SD29. Zdroj: vlastní práce autora.
technologií Vysokého učení technického v Brně. Vzorové otisky byly vytvořeny tak, aby
co nejvíce odpovídaly testovaným otiskům z databází SD 14 a SD 29. Ukázku vzorových
otisků můžete vidět na obrázcích 4.1 a 4.2. Po důkladné analýze všech otisků byly zjištěny
následující skupiny problémů:
• Obraz obsahuje na pozadí otisku jednu či několik čar z políček daktyloskopické karty.
• Obraz obsahuje jednu či několik čar z políček daktyloskopické karty vedoucích přímo
přes otisk.
• Obraz obsahuje okraj daktyloskopické karty či fólie.
• Obraz obsahuje tištěný popis políček daktyl. karty (např. 1. R. THUMB) ležící na
pozadí nebo protínající oblast otisku prstu.
• Obraz obsahuje vpisované poznámky ležící na pozadí nebo protínající oblast otisku
prstu.
• Příliš velký šum v pozadí.
• Příliš světlé nebo příliš tmavé otisky.
• Prázdná bílá místa uprostřed oblasti otisku prstu způsobená např. jizvami.
• Na některých obrazech je otisklý kromě posledního článku prstu také předposlední
článek. Tyto články mohou být plně spojeny, částečně spojeny nebo plně odděleny.
Mohou mít také různé velikosti.
4.2 Návrh systému pro tvorbu mapy náležitostí otisku prstu
Pro účely testování sémantické shody bylo nutné navrhnout systém odolný vůči všem
(nebo alespoň většině) výše uvedených problémů. Schéma odolného systému navrženého










Obrázek 4.3: Systém pro tvorbu mapy náležitostí otisku prstu. Zdroj: vlastní práce autora.
V prvním kroku dojde k předzpracování obrazu otisku za účelem usnadnění detekce oblasti
segmentačním algoritmem. Následuje surová detekce oblasti otisku prstu pomocí segmen-
tační metody využívající Gaborovy filtry. Obraz je při ní prahován následujícím způsobem:
černá barva značí oblast otisku, bílá značí oblast pozadí. Pro zpřesnění výsledku vlastní
segmentační metody a k odstranění jejích drobných nedokonalostí je pak použita eroze pra-
hovaného obrazu. Dále je nutné odstranění čar či poznámek protínajících oblast otisku prstu
nebo dotýkajících se této oblasti, odstranění částí označených jako oblasti pozadí ležících
uvnitř oblasti otisku prstu (děr) za účelem odstranění detekovaných jizev a oblastí s nízkou
kvalitou a odstranění částí označených jako oblasti otisku, které mají nevýznamnou plochu.
Je výhodné, aby systém volitelně poskytoval možnost manuální korekce pro případ, že by
systém z nějakého důvodu některé otisky segmentoval nepřesně. Nakonec dojde k vykreslení
šedého okraje na rozhraní mezi černě vyznačenou oblastí otisku a bílým pozadím – okraj
slouží k označení okraje oblasti otisku prstu.
4.3 Předzpracování obrazu otisku prstu
Před použitím vlastní segmentační metody je výhodné předzpracování obrazu otisku
prstu. Šikovným upravením a vyčištěním vstupního obrazu usnadníme práci vlastní seg-
mentační metody a zvýšíme tak šanci, že bude otisk segmentován správně. V segmen-
tačním systému je předzpracování vstupního obrazu provedeno ve třech krocích: převod do
šedotónové reprezentace, normalizace a semitresholding.
Převod do šedotónové reprezentace
Protože většina segmentačních metod, včetně zvolené metody využívající Gaborovy filtry,
pracuje pouze nad šedotónovými obrazy, je nutné vstupní obraz převést do šedotónové
reprezentace. Detekce oblasti výše zmíněným převodem nijak neztratí přesnost, protože
jasový kanál obsahuje dostatek informací o výskytu papilárních linií. Práce s jedním kanálem
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namísto tří navíc urychlí celkový proces detekce. Pro převod plně barevného obrazu na
šedotónový se používá následující empirický vztah [9]:
I = 0.299 ·R+ 0.587 ·G+ 0.114 ·B (4.1)
kde R je hodnota červeného kanálu vstupního obrazu, G je hodnota zeleného kanálu vstup-
ního obrazu, B je hodnota modrého kanálu vstupního obrazu a I je výsledná intenzita
šedotónového obrazu.
(a) (b)
Obrázek 4.4: Šedotónový obraz před (a) a po (b) normalizaci. Zdroj: vlastní práce autora.
Normalizace
Normalizace obrazu, v anglické odborné literatuře také známá pod názvem
”
contrast
stretching“, je jednoduchá technika používaná ve zpracování obrazu pro roztáhnutí či příp.
smrsknutí rozsahu jasových hodnot obrazu na požadovaný rozsah. Zpravidla se používá pro
roztáhnutí rozsahu jasových hodnot obrazu na maximální možný rozsah 0 – 255. To nám
umožní patřičnou korekci příliš světlých či příliš tmavých šedotónových obrazů. Normali-
zace využívá lineárního mapování vstupních hodnot na výstupní, čímž se liší od ekvalizace
histogramu.
Operace normalizace je dána následujícím vztahem [12]:






kde a a b jsou dolní a horní meze požadovaného rozsahu (typicky 0 a 255), c a d jsou hodnoty
rozsahu jasu původního obrazu, I je hodnota aktuálně zpracovávaného pixelu obrazu a I ′ je
výsledná hodnota pixelu po normalizaci. Efekt normalizace můžete vidět na obrázku 4.4.
Semitresholding
Semitresholding je technika tzv. poloprahování, která umožňuje eliminovat některé nežá-
doucí jasové hodnoty v obraze. Technika semitresholdingu existuje ve dvou variantách.
V první variantě jsou nahrazeny pouze pixely s hodnotou jasu nižší než je práh černými pi-
xely a ostatním pixelům je ponechána jejich původní hodnota jasu. Druhá varianta (použitá
v navrženém systému) ponechává pixely tmavší než daný práh a ostatní nahrazuje bílými.
Semitresholding má tedy na vstupu šedotónový obraz a na výstupu na rozdíl od klasického
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prahování také šedotónový obraz (ne binární jako je tomu u klasického prahování). Vzorec
pro semitresholding (první varianta) je [13]:
I ′ =
{
I pro I ≥ T
0 pro I < T
(4.3)
kde I je hodnota jasu aktuálně zpracovávaného pixelu, I ′ je nová výsledná hodnota
pixelu a T je hodnota prahu.
4.4 Aplikace vylepšeného prahovacího postupu s Gaborovými
filtry
Poté co je vstupní obraz převeden na šedotónový a předzpracován technikami normali-
zace a semitresholdingu, přijde na řadu aplikace vylepšeného prahovacího postupu využí-
vajícího Gaborovy filtry, dále jen tzv. prahování otisku prstu. Je potřeba šedotónový obraz
obsahující otisk prstu převést na binární obraz tak, že pixely původního obrazu obsahující
otisk prstu budou převedeny na černé, zatímco ostatní pixely budou převedeny na bílé.
Po tomto kroku tedy dostaneme něco, co už silně připomíná mapu náležitostí popisovanou
v 3.4.
Při řešení této problematiky bylo možné pro účely tohoto prahování vyvinout nějakou
vlastní segmentační metodu nebo použít nějakou z existujících metod popisovaných v 3.2
a vybranou metodu vylepšit či rozšířit tak, aby co nejlépe splňovala naše požadavky.
Zvolená metoda
V rámci své diplomové práce jsem se zaměřil na metodu využívající Gaborovy filtry. Zvolil
jsem ji po dlouhých úvahách a po porovnávání výsledků jednotlivých metod uvedených
v různých publikacích a článcích. Protože se do budoucna počítá s jejím použitím na velmi
různá data, u kterých nebude dostatek vzorků dat k natrénování, bylo nutné vybrat neučící
se metodu, tedy metodu, která je založená čistě na zpracování obrazu. Tyto metody mají
výhodu v tom, že přímo detekují oblast a nepotřebují přitom strávit nějaký čas učením
nebo přeučováním v případě
”
jiného“ typu dat. Z neučících se metod jsem nakonec vybral
metodu využívající Gaborovy filtry.
(a) (b)
Obrázek 4.5: Ukázka Gaborových filtrů. Zdroj: [7].
Hlavní důvod byl ten, že Gaborovy filtry se úspěšně používají v oblasti otisků prstů
a v biometrii celkově. Gaborovy filtry mají své využití např. v hodnocení kvality otisku
prstu, segmentaci, binarizaci a dokonce i při generování syntetických věrohodných obrazů
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otisků prstů. K mému rozhodnutí přispěl i fakt, že autoři využívající tuto metodu dosahovali
ve svých článcích relativně pěkných výsledků.
Konkrétně jsem se rozhodl implementovat a příp. rozšířit metodu, která je založena
na tzv. sudých symetrických Gaborových filtrech. V článku [14] autoři používají sudé sy-
metrické Gaborovy filtry pro měření kvality otisků prstů. Metoda rozdělí obrázek na bloky
a u každého bloku určí, zda se jedná o pozadí nebo popředí. U bloků s popředím dále měří
kvalitu obrazu otisku prstu.
Autoři Alonso-Fernandez, Fierrez-Aguilar a Ortega-Garcia v [1] využívají první část
výše uvedené metody pro detekci oblasti otisku prstu. Ve své práci uvádějí i návrhy na
různá rozšíření a vylepšení této metody.
Segmentace založená na Gaborových filtrech
Hlavní myšlenkou zvolené metody je měření variance odezev jednotlivých bloků obrazu
na filtrování Gaborovými filtry. Vstupní obraz je zkonvoluován blok po bloku m různými
Gaborovými filtry. Výsledek výpočtu variance odezev každého bloku pro všech m filtrů nám
umožňuje určit, zda se jedná o pozadí nebo popředí.
Metoda využívá tzv. sudé symetrické Gaborovy filtry. Sudé symetrické Gaborovy filtry
mají v prostorové doméně následující podobu: [1]












Přičemž xθ = x · cosθ + y · sinθ a yθ = −x · sinθ + y · cosθ. ”Filtr se skládá z 2D Gaussovy
funkce s parametry σx a σy modulované sinusoidou o frekvenci f podél směru osy xθ.“[1]
Úhel θ určuje směr orientace filtru. Umožňuje nám rotovat směr odpovědi. Frekvence
f může být zvolena experimentálně, empiricky, nebo pokud se nám podaří získat či odhad-
nout průměrnou hodnotu vzdálenosti mezi dvěma papilárními liniemi, je výhodné dosadit
za frekvenci převrácenou hodnotu této vzdálenosti. Výše uvedený filtr umožňuje segmentaci
otisku prstu, protože má kvalitní odezvu na oblasti otisku a špatnou odezvu pro pozadí.
Je to způsobeno tím, že
”
struktury hřebenů papilárních linií mohou být modelovány jako
orientované sinusoidy běžící podél směru normály lokální orientace papilárních linií“[1].
Jak jsem popisoval výše, je nutné spočítat odezvu pro více různých filtrů, přičemž každá
musí být pro jiný úhel. Odezva se ve většině případů počítá pro osm filtrů. Nižší počet filtrů
by nedokázalo plně pokrýt všechny směry orientace, zatímco vyšší číslo by mělo zbytečně
velkou výpočetní náročnost. Pro osm různých filtrů je nutné spočítat osm různých úhlů.
Úhel se do filtru předává jako parametr θ. Jednotlivé úhly spočítáme následovně[1]:
θk =
pi · (k − 1)
m
(4.5)
Vlastní zpracování probíhá následovně. Obraz je rozdělen na bloky o velikosti W × W ,
kde W je sudé. Pomocí rovnice 4.5 vypočítáme m různých úhlů θk. Pro každý blok a každý
úhel extrahujeme tzv. velikost Gaborova příznaku. Ten se spočítá jako konvoluce vstupního
obrazu a Gaborova filtru pro daný úhel. Velikost Gaborova příznaku je dána vzorcem [1]:










I (X + x0, Y + y0) · h (x0, y0, θk, f, σx, σy)
∣∣∣∣∣∣∣ (4.6)
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Obrázek 4.6: Schéma segmentace založené na Gaborových filtrech. Zdroj: vlastní práce
autora.
Je nutné poznamenat, že člen I v rovnici 4.5 udává hodnotu stupně šedi pixelu na pozici
X + x0, Y + y0. Pro bílý pixel je tedy hodnota I rovna 255 a pro černý 0. Toto označení je
poněkud nešťastné, protože ve většině odborné literatury zabývající se zpracováním obrazu
a počítačovým viděním je jako I označována hodnota intenzity pixelu, tedy přesně opačná
hodnota, a mohlo by tak dojít k nesprávné interpretaci. Označení jsem ponechal, abych
zachoval vzorce z [1] v nezměněné podobě.
Tím pádem dostaneme m různých příznaků pro každý blok vstupního obrazu. V případě,
že daný blok bude odpovídat pozadí, budou mít příznaky podobnou hodnotu. Pokud bude
daný blok odpovídat otisku prstu, bude mít jeden či více příznaků výrazně vyšší hodnotu
než ostatní. Je tedy výhodné spočítat tzv. směrodatnou odchylku m Gaborových příznaků.













V okamžiku kdy známe hodnotu směrodatné odchylky pro každý blok, přiřadíme každé-
mu pixelu hodnotu směrodatné odchylky jeho bloku. Nyní je již možné použít jednoduché
prahování: pokud je hodnota směrodatné odchylky G pixelu menší, než je zvolený práh,
bude daný pixel označen jako pozadí. V opačném případě je označen jako popředí. Např.
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(a) (b) (c)
Obrázek 4.7: Základní varianta segmentační metody: vstupní obraz (a), obraz směrodat.
odchylek (b) a prahovaný obraz (c). Zdroj: vlastní práce autora.
pro náhodně vybraný blok s pozadím při použití výše uvedených úhlů jsem dostal hod-
noty Gaborových příznaků po řadě: 116.275, 100.494, 150.535, 206.426, 157.034, 91.082,
89.908, a 124.842. Naopak pro blok obsahující papilární linie jsem dostal hodnoty: 153.224,
498.593, 773.291, 1166.930, 1281.140, 924.639, 629.695, a 295.499. Je zřejmé, že pro blok
s pozadím mají hodnoty malý rozptyl a jsou velmi podobné. Naopak pro blok s otiskem
prstu jsou některé hodnoty (1200) výrazně vyšší než jiné (150, 300). Směrodatná odchylka
bloku s pozadím je 61.088 a bloku s popředím je 432.697. Ukázku prahování pomocí výše
uvedené metody naleznete na obrázku 4.7.
Rozšíření základní metody dle Allonso-Fernandeze aj.
Alonso-Fernandez aj. ve svém článku [1] navrhují několik vylepšení pro základní variantu
této metody. Ta má totiž jednu velkou nevýhodu. Pro celý blok je vypočítána jedna hodnota
směrodatné odchylky, a tedy i jeden práh. Na okrajích otisků prstů pak dochází k tomu,
že velké množství pixelů pozadí dostane status otisku prstu. To má za následek zvětšení
oblasti otisku prstu a zubatost jeho obrysu.
Jedno z vylepšení metody navrhované v [1] je nastavení překryvu bloků na polovinu
jejich šířky. Pokud je tedy obraz rozdělen na bloky o velikosti W × W , dostaneme pro
každý blok 4 podbloky o velikosti W2 × W2 . Pro každý velký blok je poté spočítána směro-
datná odchylka Gaborových příznaků stejně jako v základní metodě. Směrodatná odchylka
celého bloku je následně přičtena ke každému podbloku. Každý podblok tak bude obsahovat
součet až čtyř různých směrodatných odchylek (pro vnitřní podbloky právě čtyř, u okra-
jových méně). Při přičítání směrodatných odchylek současně ukládáme informace o počtu
směrodatných odchylek v součtu každého podbloku. Když poté součet v každém podbloku
vydělíme počtem jeho sčítanců, získáme pro každý podblok jeho průměrnou směrodatnou
odchylku. Ta tvoří práh pro daný podblok. Tím dosáhneme jemnosti na úrovni podbloků.
Ukázku prahování pomocí metody s překryvem bloků naleznete na obrázku 4.8.
Další možností, jak zdokonalit metodu, by mohl být výpočet frekvence hřebenů v daném
bloku. V oblasti otisku prstu se totiž pravidelně střídají hřebeny a údolí papilárních linií,
zatímco v pozadí tomu tak není. Proto by bylo možné bloky s nízkou frekvencí hřebenů
označit jako pozadí a vyloučit z dalšího zpracování.
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(a) (b) (c)
Obrázek 4.8: Varianta s překryvem bloků: vstupní obraz (a), obraz směrodat. odchylek (b)
a prahovaný obraz (c). Zdroj: vlastní práce autora.
Autorem navržená rozšíření základní metody
Zavedení jednoho prahu pro celý blok nebo podblok vede k jedné nepříjemné situaci.
Prahovaný otisk prstu je totiž nepříjemně zubatý. To je způsobeno větší velikostí bloku
(16×16 px). Řešení by mohlo poskytnout zmenšení bloku, vylepšení překrývání bloků nebo
vyhlazení.
Bloky jsou úmyslně voleny velké, protože ve velkém bloku dostáváme velký rozdíl
Gaborova příznaku pro filtr se stejnou orientací jako papilární linie. Čím menší blok budeme
mít, tím budou rozdíly směrodatných odchylek mezi dobře a špatně orientovanými filtry
menší, a o to hůře bude stanovitelná hodnota prahu směrodatné odchylky pro odlišení
takového bloku od pozadí. Je tedy nutné volit jakýsi kompromis mezi velikostí bloku a ve-
likostí rozdílu odezvy správně a nesprávně orientovaného filru.
Vyhlazení prahovaného obrazu má své využití, ale nesmí být používáno nadměrně. Nad-
měrné vyhlazování bloků s velkou zubatostí směřuje k vyšším nepřesnostem při stanovení
hranice otisku prstu a navíc ani nevypadá dobře. Pokud je oblast zubatá jen nepatrně,
vyhlazení naopak může přispět k přesnějšímu stanovení oblasti.
Další myšlenkou, která by mohla vést k cíli, by mohlo být vylepšené překrývání bloků.
Namísto pouhého rozdělení bloku na čtvrtiny (jak je popsáno v [1]) by bylo vhodné nastavit
míru překrytí bloků jak ve vertikálním tak v horizontálním směrů v jednotkách pixelů.
Toto řešení se zatím jeví jako velmi výhodné, protože nezmenšuje velikost bloku a bloky
pozadí a popředí jsou dobře rozeznatelné. Současně poskytuje velkou jemnost výsledného
prahování. Je také možné nastavit stupeň jemnosti. Při velmi vysokém překryvu potrvá
výpočet delší dobu a dosáhne se vyšší přesnosti. Naopak pokud nám stačí hrubá data,
nastavíme nízký překryv a výpočet potrvá kratší dobu.
Zvolené rozšíření metody
Jako hlavní rozšíření prahovací metody z výše popisovaných návrhů bylo zvoleno tzv.
vylepšené překrývání bloků. V navrženém algoritmu bude možné předat jako parametry
hodnoty pro horizontální i vertikální překryv bloků v pixelech, přičemž bude možné na-
stavit odlišné hodnoty pro dané překryvy. Minimální povolený překryv bude nulový, což
bude odpovídat základní metodě bez vylepšení tak, jak je popisována v [14] a [1]. Maxi-
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mální povolený překryv bude roven velikosti bloku zmenšenému o 1 pixel. Tedy pro bloky
o velikosti 16 pixelů bude hodnota maximálního překryvu 15 pixelů. V takovém případě
bude jemnost prahování jeden pixel.
Pro každý pixel původního obrazu je uložen součet a počet směrodatných odchylek
všech bloků, ve kterých daný pixel leží. V případě minimálního překryvu v obou směrech
bude pro každý pixel uložena jedna hodnota směrodatné odchylky. V případě maximálního
překryvu v obou směrech půjde o situaci, kdy každý pixel odpovídá levému hornímu rohu
jednoho z bloků.
(a) (b) (c)
Obrázek 4.9: Varianta s vylepšeným překryvem bloků: vstupní obraz (a), obraz směrodat.
odchylek (b) a prahovaný obraz (c). Zdroj: vlastní práce autora.
Jako další rozšíření hlavní prahovací metody bylo zvoleno zmenšení velikosti bloků.
U rozšíření v podobě zmenšené velikosti bloků spolu s vylepšeným překrýváním bloků využí-
vajícího maximální překryv v obou směrech byla předpokládána vysoká přesnost a jemnost
prahování. V důsledku toho již nebylo třeba vyhlazení ani dalších rozšíření popisovaných
výše. Ukázku vylepšeného překrývání bloků spojeného se zmenšenou velikostí bloků můžete
vidět na obrázku č. 4.9.
4.5 Eroze detekované oblasti
Eroze detekované oblasti slouží pro zpřesnění výsledku vlastní segmentační metody
a k odstranění jejích drobných nedokonalostí. Zvolená prahovací metoda má nevýhodu
v tom, že výsledná detekovaná oblast je nepatrně větší. Zvětšení oblasti se jeví jako vše-
směrové, proto je nutné pro přesnější určení oblasti otisku prstu použít všesměrové zmenšení
prahované oblasti.
K tomuto účelu velmi dobře poslouží operace binární eroze. Binární eroze je definována
jako [19]:
X 	B = {p ∈ E2 : p+ b ∈ X pro ∀ b ∈ B} (4.8)
Pro každý bod obrazu p se ověřuje, zda pro všechna možná p+ b je p+ b v X pravdivý.
Pokud ano, je výsledek pravdivý, v opačném případě pravdivý není. Erozi je také možné
vyjádřit jako průnik všech posunů obrazu o vektory −b [19]:
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(a) (b)






Binární eroze je všesměrová, pokud je jádro strukturního elementu umístěno uprostřed
strukturního elementu. Pro účely eroze detekované oblasti bylo experimentálně zjištěno, že
strukturní element by měl mít velikost 〈velikost bloku -1〉 × 〈velikost bloku -1〉. V takovém
případě dává eroze nejlepší výsledky. Celá oblast se všesměrově zmenší a daleko přesněji
kopíruje oblast otisku prstu.
4.6 Odstranění čar a poznámek
Po předzpracování, vlastním zpracování a erozi přichází na řadu odstraňování všech
ostatních nechtěných artefaktů. Nejprve přijde na řadu odstranění všech čar, vpisovaných
i tištěných poznámek a ostatních nečistot detekovaných jako otisk prstu. K tomuto účelu
opět využijeme morfologické operace, konkrétně operace binární erozi a binární dilataci.
Definici binární eroze naleznete v kapitole 4.5. Binární dilatace je operace, která sčítá dvě
bodové množiny. Je definována jako [19]:
X ⊕B = {p ∈ E2 : p = x+ b, x ∈ X ∧ b ∈ B} (4.10)





V mnohých knihách věnujících se zpracování obrazu je pro odstranění artefaktů na
pozadí používáno tzv. binární otevření. Jedná se o erozi následovanou dilatací [19]:
open (X, B) = X 	 (B)⊕B (4.12)
Binární otevření se pro účely odstranění nechtěných artefaktů z prahovaného obrazu
otisku prstu přímo nehodí, protože bychom pomocí něj mohli ztratit některé detaily na
okraji oblasti otisku prstu. Tuto operaci lze však upravit tak, že detaily na okraji otisku
prstu zachová a ostatní artefakty odstraní.
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(a) (b)
Obrázek 4.11: erodovaný otisk (a) a otisk po odstranění artefaktů (b). Zdroj: vlastní práce
autora.
Nejprve je vytvořen pomocný obraz, který vznikne jako kopie obrazu, který se má
upravovat. Na tento pomocný obraz je poté aplikována eroze se strukturním elementem
dané velikosti. Tím eliminujeme čáry, popisky a podobné artefakty. Na erodovaný obraz
následně aplikujeme dilataci se strukturním elementem nepatrně větším, než byl element
pro erozi. Tím dostaneme oblast otisku prstu o něco málo zvětšenou oproti vstupnímu
obrazu. Výsledný obraz získáme logickým součinem vstupního obrazu a pomocného obrazu
získaného pomocí binární eroze a dilatace. Odstranění artefaktů lze tedy vyjádřit násle-
dovně:
T = (X 	B)⊕ C (4.13)
R =
{
p ∈ E2, p = x ∧ t, x ∈ X ∧ t ∈ T} (4.14)
kde X je vstupní obraz, B je strukturní element pro erozi, C je strukturní element pro
dilataci (větší než B), T je pomocný obraz a R je výsledný obraz bez artefaktů.
4.7 Odstranění děr
Obrázek 4.12: Ukázka otisku dělícího pozadí na více částí. Zdroj: vlastní práce autora.
Nyní je třeba odstranit z oblasti otisku prstu tzv. díry. Pod tímto pojmem si představme
pixely označené jako pozadí (bílá místa) ležící uprostřed pixelů označených jako otisk prstu
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(černých míst). Pro detekci děr je tedy třeba algoritmus, který v obraze detekuje všechny bílé
objekty. Není však možné všechny detekované objekty s bílou barvou odstranit (nahradit
barvou černou). Je nutné u detekovaných objektů odlišit, jestli se skutečně jedná o díru
uprostřed oblasti označené jako otisk nebo jestli se jedná o pozadí, které je taktéž vyznačeno
bílou barvou.
Jako první nápad, který se může nabízet, je určení pozadí jako bílého objektu s největší
plochou. Problém by ale nastal v situacích, kdy se oblast otisku prstu dotýká okraje obrazu
ve více než dvou místech, jako je tomu např. na obrázku č. 4.12, kde je oblast pozadí
rozdělena otiskem na tři významné části. Řešením je rozšířit vstupní obraz o jeden řádek
bílých pixelů nahoře i dole a o jeden sloupec bílých pixelů vlevo i vpravo. Tím dosáhneme
toho, že všechny oblasti pozadí budou v tomto novém zvětšeném obraze propojeny. Pak
je již možné použít algoritmus, který detekuje v obraze bílé objekty, změří jejich rozlohu
a všechny nalezené bílé objekty, s výjimkou toho největšího, přebarví na černé (odstraní).
(a) (b)
Obrázek 4.13: Postupná detekce a odstranění děr: původní obrázek (a), detekce objektů
bílé barvy (b), (c), (d), (e) a odstranění děr při ponechání pozadí (f). Zdroj: vlastní práce
autora.
Pro výše uvedené účely bylo zvolneno jednoduché, avšak velmi účinné řešení. Je využito
tzv. semínkového vyplňování. Po propojení všech oblastí pozadí pomocí zvětšení obrazu
o bílé řádky a sloupce jsou detekovány a změřeny všechny bílé oblasti. Obraz je procházen po
jednotlivých pixelech a pokud algoritmus narazí na pixel bílé barvy, provede tzv. záplavové
semínkové vyplňování, přičemž jako počáteční semínko označí aktuálně zpracovávaný bílý
pixel. Semínkové vyplňování je prováděno šedou barvou v režimu čtyřokolí. Sousední bílé
pixely vzhledem k aktuálnímu, které tvoří s aktuálním pixelem ucelený bílý objekt, jsou
ihned obarveny na šedo a v dalším kroku nejsou znovu vyplňovány. Vyplňován je až násle-
dující bílý objekt, který nebyl zasažen předchozími semínkovými výplněmi. Pro každý tímto
způsobem nalezený objekt je uložena pozice počátečního semínka a počet pixelů obarvených
během daného vyplňování (což odpovídá rozloze daného bílého objektu v pixelech). Po zpra-
cování celého obrazu máme stejný obraz jako vstupní, jen bílé pixely jsou nahrazeny šedými.
Máme navíc informace o bílých objektech v obraze. Pro každý bílý objekt je uložena jeho
pozice a rozloha. Nyní přijde na řadu odstranění všech bílých objektů (děr) kromě toho nej-
většího (pozadí). Detekované objekty seřadíme podle velikosti a opět pomocí záplavového
semínkového vyplňování obarvíme největší objekt barvou pozadí a ostatní objekty barvou
popředí. Jako počáteční semínka použijeme pozice uložené pro každý objekt v předchozím
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kroku. Ve výsledku tedy máme původní vstupní obraz bez děr. Postupná detekce objektů
je znázorněna na obrázku č. 4.13. Nakonec je nutné oříznout oblast na původní velikost,
tedy odstranit všechny sloupce a řádky přidané na začátku algoritmu.
4.8 Odstranění nevýznamných oblastí
Posledním krokem automatické detekce oblasti otisku prstu je odstranění nevýznamných
oblastí, tedy oblastí, jež byly označeny jako popředí, ale z nějakého důvodu (nedostatečná
plocha, nastavená detekční politika, . . . ) jsou považovány za šum.
(a) (b)
Obrázek 4.14: Zpracovávaný otisk před (a) a po (b) odstranění nevýznamných objektů.
Zdroj: vlastní práce autora.
Algoritmus je velmi podobný algoritmu pro odstranění děr popsaného v 4.7. Nyní již
není třeba vstupní obraz zvětšovat. Namísto bílých objektů budou detekovány objekty
černé. Po skončení detekce objektů pomocí záplavového semínkového vyplňování budeme
mít informaci o pozici a rozloze všech objektů černé barvy. Podle zvolené detekční politiky
poté odstraníme nechtěné objekty pomocí záplavové semínkové výplně bílou barvou.
Nastavení detekční politiky může být různé. Můžeme např. chtít odstranit všechny ob-
jekty kromě největšího, u něhož předpokládáme, že se jedná o hlavní otisk prstu. V takovém
případě ale přijdeme o otisk druhého článku prstu, který na obraze není spojen s prvním
článkem a jehož otisk může být pro řadu aplikací také podstatný. Další možností, jak
nastavit detekční politiku, by mohlo být stanovení prahu minimální povolené velikosti,
ať již v jednotkách pixelů nebo v procentech celkového obrazu. Oblasti s plochou menší
než je stanovené minimum by pak byly odstraněny, ostatní oblasti by byly ponechány.
Tato metoda má ale nevýhodu v tom, že pokud by byl práh stanoven příliš vysoký, mohlo
by dojít k situaci, že budou smazány všechny detekované objekty. Jako ideální se nabízí
detekční politika kombinující oba předchozí principy. Největší detekovaný objekt je tedy
ponechán vždy, ostatní detekované objekty jsou ponechány pouze v případě, že jejich roz-
loha je větší než stanovený práh. Ukázku použití algoritmu pro odstranění nevýznamných
objektů naleznete na obrázku č. 4.14.
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4.9 Manuální korekce oblasti
Navržený systém volitelně poskytuje možnost manuální korekce pro případ, že by z ně-
jakého důvodu došlo v procesu segmentace k nepřesnostem. Nástroj pro manuální korekci by
měl umožňovat pohodlnou, rychlou a efektivní práci. Při návrhu hlavního principu takového
systému se nabízely dva odlišné přístupy: korekční nástroj jako vektorový editor a korekční
nástroj jako rasterový editor.
V případě varianty vektorového editoru by bylo nutné detekovanou černo-bílou oblast
převést na vektorové entity (body, úsečky, křivky, plochy, . . .). Protože segmentovaný obraz
tvoří pouze černé objekty na bílém pozadí, bylo by možné převést segmentovaný obraz
na obraz tvořený pouze obrysy černých objektů. Tyto obrysy by posléze byly převedeny na
uspořádanou posloupnost bodů, které po propojení úsečkami tvoří daný obrys pro každý de-
tekovaný objekt. Výstupem první, automatické segmentační části, by bylo několik posloup-
ností bodů. V nástroji pro manuální korekci by tyto body byly převedeny na vektorové
entity typu lomená čára a vykreslily se přes obraz, který slouží jako vstup do automatické-
ho segmentačního systému. V případě dostatečné jemnosti při převádění na body by tato
lomená čára interpolovala obrysy detekovaných objektů. Jednotlivé řídící body by bylo
možné v nástroji přesunovat či mazat a nástroj by umožňoval úsečky mezi jednotlivými
řídícími body dělit na více částí. Tím by bylo možné dodatečně upravit detekovanou oblast
na požadovaný tvar. Nakonec by bylo nutné vektorový obraz rasterizovat a vytvořit opět
černobílý obraz.
(a) (b)
Obrázek 4.15: Simulace korekčního nástroje jako vektorové (a) a rasterové (b) varianty.
Zdroj: vlastní práce autora.
V případě varianty rasterového editoru odpadá nutnost vektorizace a následné raster-
izace po manuálních úpravách. Výstupem automatického segmentačního systému je čer-
nobílý obraz bez jakýchkoliv úprav. V manuálním korekčním nástroji by se načetly dva
obrazy: původní obraz sloužící jako vstup do automatického detekčního systému a černobílý
výstupní obraz. Nástroj by nejprve zobrazil vstupní obraz a přes něj, s nastavitelnou úrovní
průhlednosti, by vykreslil výstupní obraz tak, aby byly zřetelně vidět původní i segmen-
tovaný obraz. Pro upravení detekované oblasti by pak stačily dva nástroje: štětec a guma
nastavitelných velikostí. Princip by fungoval obdobně jako u rasterového editoru. Štětcem
by se kreslila oblast otisku prstu (přidávala černá barva) a gumou by se oblast otisku
odmazávala. Výsledný obraz by se uložil tak jak je, tedy ve formě černobílého obrazu.
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Po zvážení všech kladů a záporů obou přístupů byl jednoznačně vybrán druhý přístup,
tedy forma rasterového editoru, a to hlavně z dále uvedených důvodů. Odpadá veškerá
nutnost vektorizace a rasterizace. Tím se zvyšuje rychlost a hlavně nevzniká žádná nejed-
noznačnost, která je pro operaci vektorizace typická. Obě varianty byly testovány ještě před
vlastní implementací. Vektorová varianta byla simulována v programu Inkscape a rasterová
varianta byla simulována pomocí programu Gimp. Při testování bylo zjištěno, že se lépe
pracuje s rasterovou variantou. Navíc je výhodné, že v případě rasterové varianty by měl
automatický segmentační systém stejný výstup jako nástroj pro manuální korekci. Protože
už v návrhu systému pro tvorbu mapy náležitostí bylo řečeno, že manuální korekce bude
volitelná, je výhodné zvolit rasterovou variantu, protože není nutné zjišťovat, jestli uživatel
zvolil manuální korekci či nikoliv a případně řešit konverze výstupů.
4.10 Vykreslení šedého okraje
Poslední krok celého systému pro tvorbu mapy náležitostí je vykreslení šedého okraje do
segmentovaného obrazu. Vstup tvoří černobílý obraz, který vznikl jako výstup automatizo-
vaného segmentačního systému, případně upravený nástrojem pro manuální korekci oblasti.
Cílem tohoto kroku je vytvoření šedého obrysu požadované šířky všech detekovaných ob-
jektů. Pro získání základního obrysu černých objektů využijeme operace eroze a dilatace,
popisované v kapitolách 4.5 a 4.6. K získání obrysu je využita následující rovnice [19]:
contour (X) = X − (X 	B) (4.15)
Nejprve je vytvořen pomocný obraz pro výpočet. Před vlastním výpočtem obrysu je
nutné pomocný obraz rozšířit o jeden řádek bílých pixelů nahoře i dole a o jeden sloupec
bílých pixelů vlevo i vpravo, stejně jako je tomu v případě algoritmu pro odstranění děr
(4.7). Je to zejména proto, že u některých otisků se oblast otisku dotýká hranice obrazu.
V takovém případě je žádoucí, aby byl na hranici obrazu, která se dotýká oblasti otisku, také
vykreslen šedý okraj. Pokud by program pro detekci markantů v takovém případě umístil
markant typu ukončení na okraj obrazu, kde papilární linie končí, protože tam končí obraz,
nikoliv proto, že se jedná o markanty typu ukončení, je nutné mít v mapě náležitostí v daném
místě šedou barvu a daný detekční program náležitě penalizovat. Rozšířením obrazu o bílé
řádky a sloupce zajistíme, že se žádný černý objekt nebude dotýkat hranice obrazu, a že
budou vykresleny všechny patřičné obrysy.
Do pomocného obrazu jsou překopírována vstupní data a je aplikován vzorec pro získání
obrysu objektů. Obrys je poté zvětšen pomocí operace dilatace na požadovanou šířku tak,
že požadovaná šířka tvoří délku strany čtverce, který je použit jako strukturní element
pro dilataci. Po získání a dilatování obrysu jsou z pomocného obrazu odstraněny všechny
přidané řádky a sloupce, čímž je obraz oříznut na původní velikost. Nakonec jsou pro
všechny černé pixely pomocného obrazu nalezeny odpovídající pixely vstupního obrazu a ty
jsou nahrazeny požadovanou barvou obrysu, čímž získáme výstupní obraz, který odpovídá
výstupní mapě náležitostí.
4.11 Rozdělení do implementačních celků
Pro účely implementace byl návrh systému z obrázku 4.3 upraven. Jak můžete vidět na
obrázku 4.16, systém byl rozdělen na tři samostatné části, přičemž každá z nich odpovídá















Obrázek 4.16: Rozdělení systému pro tvorbu mapy náležitostí. Zdroj: vlastní práce autora.
otisku prstu automaticky vytvářet černobílou prahovanou oblast se všemi úpravami popiso-
vanými v kapitole 3 bez manuální korekce a bez šedého okraje. Pro účely volitelné manuální
korekce bude sloužit program GSegmentator. Pro vykreslení šedého okraje do prahovaného
a případně manuálně upraveného obrazu bude sloužit program s názvem ContourMaker.
4.12 Implementační nástroje
Pro implementaci programů byl zvolen programovací jazyk C++, programy byly im-
plementovány ve vývojovém prostředí Microsoft Visual Studio Team System 2008. Pro
zpracování obrazu byla ze začátku využita knihovna OpenCV 1.1 a jako hlavní datový typ
pro reprezentaci obrazu byl zvolen IplImage. V pozdější fázi vývoje projektu byla tato kni-
hovna nahrazena novější verzí 2.0, která umožňuje implementovat pomocí moderního C++
rozhraní a doposud implementovaný kód byl přepsán tak, aby byl kompatibilní s verzí 2.0
a pro reprezentaci obrazu využíval výhradně datový typ Mat. S výjimkou knihovny OpenCV
nebyla během implementace použita žádná další nestandardní knihovna. Program GSeg-
mentator navíc využívá pro grafické uživatelské rozhraní prvky Windows Forms.
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4.13 Implementace jednotlivých programů
Program Segmentator byl implementován jako automatická konzolová aplikace bez
grafického uživatelského rozhraní. Pracuje pouze se vstupními parametry zadanými na stan-
dardní vstup programu. Toto chování je výhodné, protože program může být používán ve
skriptech nebo dávkových souborech. Program může být rovněž instalován na servery a ter-
minály komunikující pouze pomocí textového rozhraní.
Program GSegmentator je grafická aplikace sloužící k ruční korekci segmentované oblasti
otisku prstu, případně k vytvoření zcela nové segmentované oblasti k danému vstupnímu
otisku prstu. Na rozdíl od automatického programu Segmentator je program GSegmentator
určen uživateli k ruční obsluze. Musí tedy disponovat kvalitním grafickým uživatelským
rozhraním umožňujícím rychlou, pohodlnou a efektivní práci s programem.
Obrázek 4.17: Hlavní okno programu GSegmentator. Zdroj: vlastní práce autora.
Program ContourMaker byl, stejně jako program Segmentator, implementován jako kon-
zolová aplikace bez grafického uživatelského rozhraní, je použitelný mimo jiné např. ve




5.1 Testování závislosti kvality detekce na hodnotě vybraných
parametrů
Jako první byla testována závislost kvality detekce na hodnotě vybraných parametrů.
Cílem bylo zjistit, jakým způsobem a jakou mírou ovlivňují vybrané parametry kvalitu
detekce. Pro testování byly vybrány následující parametry: velikost bloků, překryv bloků
a práh pro směrodatnou odchylku.
Při segmentaci je velmi důležité zvolit správnou velikost bloků. Pokud zvolíme velikost
příliš nízkou, nebudeme schopni pomocí směrodatné odchylky Gaborových filtrů dostatečně
odlišit bloky s pozadím od bloků obsahujících oblast otisku prstu. Detekovaná oblast pak
bude menší než ve skutečnosti a některé oblasti otisku prstu budou označeny jako pozadí.
Pokud bude velikost bloků příliš vysoká, výsledná detekovaná oblast bude naopak větší
než ve skutečnosti a některé oblasti pozadí budou označeny jako oblasti otisku prstu. Pro
většinu testovaných otisků se ukázala jako ideální velikost bloku 6 × 6 px. Ukázku vlivu
různé velikosti bloků na kvalitu detekce můžete vidět v příloze A na obrázcích A.1 a A.2.
Dalším testovaným a pro detekci velmi důležitým parametrem je velikost překryvu
bloků. Zde jdou proti sobě dva protichůdné požadavky: rychlost a přesnost. V případě
nulového či nízkého překryvu bloků bude detekce velmi rychlá, avšak nepřesná. Nepřes-
nost se projeví hlavně na okrajích detekované oblasti a to velkou zubatostí namísto hladké
linie. V případě vysokého překryvu bude detekce trvat o něco déle, ale detekovaná oblast
bude stanovena velmi přesně. Zubatý okraj bude nahrazen hladkou spojitou čarou přesně
interpolující konce papilárních linií na okraji oblasti otisku prstu. Pro účely testování sé-
mantické shody je přednější přesnost detekce, a proto byla implicitně zvolena maximální
hodnota překryvu, tedy 5 px pro bloky o velikosti 6 × 6 px. Ukázku vlivu hodnoty překryvu
bloků na kvalitu detekce můžete vidět na obrázcích A.3 a A.4 v příloze A.
Pro účely testování byl dále vybrán práh pro směrodatnou odchylku. Na základě porov-
nání této hodnoty s průměrnou směrodatnou odchylkou každého pixelu dojde k označení
daného pixelu jako pozadí, příp. jako oblasti otisku. Tento parametr má tedy na kvalitu
segmentace velký vliv. Během testování bylo zjištěno, že pro testovací otisky jsou vhod-
nější spíše nižší hodnoty prahu. Implicitní hodnota prahu byla nakonec stanovena na 100.
Porovnání výsledků segmentace s nižší a vyšší hodnotou prahu najdete na obrázku A.5
v příloze A.
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5.2 Testování úspěšnosti segmentace pomocí programu Seg-
mentator
Protože systém pro tvorbu mapy náležitostí a jeho největší část, program Segmenta-
tor, bude využit pro sémantické testování shody, je nutné zjistit, zda výstup Segmentatoru
skutečně odpovídá reálné oblasti daného otisku prstu. Z tohoto důvodu byl proveden tzv.
test úspěšnosti segmentace, u něhož je třeba mít vzorová data odpovídající realitě a porov-
nat je s výstupy testovaného programu. Pro účely testování úspěšnosti bylo z databáze
NIST SD 14 vybráno 347 otisků prstů a z databáze NIST SD 29 bylo vybráno 248 otisků
prstů, pro které byly pomocí programu GSegmentator sestaveny vzorové černobílé segmen-
tované obrazy, které posloužily jako vzor pro porovnání s obrazy vytvořenými programem
Segmentator. Dále byl naimplementován speciální testovací program, který vezme segmen-
tovaný otisk a k němu odpovídající vzorový segmentovaný otisk a pro tyto dva černobílé
obrazy vypočítá, v kolika pixelech se liší. Spolu s informací o celkovém počtu pixelů daného
obrazu je pak vypočtena procentuální chyba segmentace. Tato hodnota udává, kolik procent
obrazu bylo segmentováno nesprávně. Čím nižší je procentuální chyba, tím lépe. V ideálním
případě by byla procentuální chyba nulová.
Během testování byla zjištěna následující data. U databáze SD 14 byla zjištěna střední
hodnota chyby 2.6178 % a průměrná chyba je 4.1293 %. Nejlepší výsledek v podobě nulové
chyby detekce měl Segmentator u 12.3919 % testovaných otisků. Nejhorší výsledek činil
33.4743 %. U databáze SD 29 byla střední hodnota chyby 2.7422 % a průměr 4,3965 %.
Nulová chyba detekce byla dosažena u 13.3065 %. Nejhorší výsledek činil 57,3585 %. Prů-
měrná a střední hodnota výsledků při testování značí velmi dobrou úspěšnost programu.
V nejlepších případech byla segmentace provedena s nulovou chybou. Nejhorší výsledek,
vysoce odchýlený od průměrné a střední hodnoty všech výsledků, je způsoben tím, že
databáze obsahuje vzorky všech kvalit dle stupnice NFIQ, tedy i vzorky velmi nekvalitní,
u kterých je i pro daktyloskopicky vzdělaného člověka problém poznat, které části obrazu
ještě patří či nepatří do oblasti otisku prstu. Dalším pozitivním zjištěním bylo, že Segmen-
tator měl téměř stejnou úspěšnost na obou databázích, přestože databáze obsahují naprosto
rozdílné vzorky dat. To svědčí o univerzálnosti implementovaného systému.
5.3 Porovnání s NBIS segmentor
Program Segmentator byl během testování porovnán s programem Segmentor, který
je součástí balíku NBIS (NIST Biometric Image Software). Program Segmentor je také
určen k detekci oblasti otisku prstu a tak je možné provést srovnání s implementovaným
Segmentatorem. Program NBIS Segmentor algoritmicky prochází vstupní obraz a hledá
nejlepší obdélníkový výřez vstupního obrazu takový, aby co nejvíce odpovídal oblasti otisku
prstu.
Výstupem Segmentoru je tedy obdélníková oblast, což pro segmentaci pro účely testování
sémantické shody není vůbec vhodné. Při segmentaci dochází k oříznutí značné části obrazu
otisku prstu, ve které se mohou nacházet markanty. V opačné situaci obdélník zasahuje do
oblasti pozadí a některé linie ukončené okrajem obrazu otisku mohou být vyhodnoceny jako
markanty typu ukončení. Segmentor je podprogramem programu pcasys, který je součástí
balíku NBIS a slouží pro klasifikaci otisků prstů. Pro účely klasifikace, tedy určení, do jaké
třídy otisků prstů daný otisk spadá, je abstrakce oblasti otisku prstu na obdélník přijatelná




Obrázek 5.1: Porovnání segmentace pomocí programů NBIS Segmentor (a) a Segmentator
(b). Zdroj: Vlastní práce autora využívající obrázek z [17].
je nutné přesné stanovení oblasti otisku prstu. Při testování úspěšnosti obrazu segmento-
vaného programem NBIS Segmentor na vzorovém otisku uvedeném v oficiální dokumentaci
k balíku NBIS byla dosáhnuta procentuální chyba 12.4969 %. Program Segmentator dosáhl
na stejném obraze procentuální chybu 1.2684 %. Porovnání segmentace programů NBIS
Segmentor a Segmentator naleznete na obrázku 5.1.
5.4 Porovnání s NIST NFIQ
Výsledky programu Segmentator byly dále porovnávány s metodou segmentace pomocí
pole kvality NFIQ. Výše zmíněný balík NBIS obsahuje také program NFIQ, který vstupní
obraz otisku prstu rozdělí na bloky a každý blok ohodnotí známkou kvality v rozsahu 0 – 4.
Bloky s nejnižší kvalitou NFIQ jsou ohodnoceny 0, bloky s nejvyšší kvalitou NFIQ jsou
ohodnoceny známkou 4. Segmentace pomocí pole kvality NFIQ je založena na myšlence,
že bloky, které mají danou hodnotu kvality NFIQ nebo vyšší, odpovídají oblastem otisku
prstu a bloky s nižší kvalitou odpovídají oblastem pozadí. Jednotlivé bloky se nepřekrývají,
tudíž má výsledný obraz jemnost danou velikostí bloků (8 × 8 px).
Pokud je dále v textu uvedena zkratka NFIQ bezprostředně následovaná číslem, je
tím myšlena metoda segmentace pomocí NFIQ s prahem nastaveným na dané číslo. Např.
NFIQ 3 je zkratka pro segmentaci pomocí NFIQ s prahem 3. Během testování metody
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NFIQ byla tato metoda testována pro všechny možné hodnoty prahů. Ukázku mapy kvality
naleznete na obrázku 5.1 c). Hodnoty mapy kvality 0 – 4 byly pro názornost vizualizovány
barevným podkreslením. Pro jednotlivé hodnoty kvality NFIQ byly použity následující
barvy: 0 (nejhorší) – žlutá, 1 – purpurová (magenta), 2 – modrá, 3 – zelená, 4 (nejlepší) –
červená.
Při testování byly zjištěny následující poznatky. Metoda NFIQ 0 je pro účely segmen-
tace naprosto nepoužitelná, protože ve 100 % případů označí celý obraz jako oblast otisku
prstu a k žádné segmentaci nedojde. U ostatních prahů již k nějaké segmentaci dojde.
Během testování na vzorcích z databáze NIST SD 14 dopadla nejlépe ze všech NFIQ metod
metoda s prahem 2, jejíž střední hodnota chyby byla 9.9035 %. U databáze SD 29 dopadla
nejlépe metoda s prahem 1, která měla střední hodnotu chyby 6.8956 %. Pro srovnání, pro-
gram Segmentator měl střední hodnoty chyb 2.6178 % a 2.7422 %. Kompletní přehled všech
statistických dat jednotlivých testů programu Segmentator a NFIQ 0 – 4 naleznete v příloze
B.
Tabulka 5.1: Statistické srovnání Segmentatoru a NFIQ 0 – 4 u databáze SD 14.
Metoda Nejlepší výsl. Nejhorší výsl. Průměr Medián
Segmentator 0.0000 % 33.4743 % 4.1293 % 2.6178 %
NFIQ 0 33.9157 % 79.0956 % 59.1209 % 59.6551 %
NFIQ 1 5.1943 % 23.9347 % 12.6739 % 12.3836 %
NFIQ 2 3.1120 % 19.3115 % 10.1131 % 9.9035 %
NFIQ 3 3.1120 % 30.6742 % 11.5635 % 10.2653 %
NFIQ 4 7.6045 % 47.0817 % 22.2866 % 20.9964 %
Tabulka 5.2: Statistické srovnání Segmentatoru a NFIQ 0 – 4 u databáze SD 29.
Metoda Nejlepší výsl. Nejhorší výsl. Průměr Medián
Segmentator 0.0000 % 57.3585 % 4.3964 % 2.7422 %
NFIQ 0 9.5904 % 66.6843 % 33.8566 % 32.0121 %
NFIQ 1 2.8161 % 23.8827 % 7.4945 % 6.8956 %
NFIQ 2 2.8788 % 20.9824 % 8.6354 % 8.1714 %
NFIQ 3 5.3469 % 46.0174 % 16.6232 % 15.5984 %




6.1 Přehled vyřešených a nevyřešených problémů
Navržený a implementovaný systém je schopen se vyrovnat s následujícími problémy:
+ Falešná detekce čar z políček daktyloskopické karty vedoucí mimo nebo přímo přes
otisk – téměř všechny.
+ Falešná detekce okraje daktyloskopické karty či fólie – téměř všechny.
+ Falešná detekce tištěného popisu políček daktyloskopické karty či fólie vedoucí mimo
nebo přímo přes otisk – téměř všechny.
+ Falešná detekce vpisovaných poznámek vedoucích mimo nebo přímo přes otisk – téměř
všechny.
+ Zvýšený šum v pozadí.
+ Různá kvalita jednotlivých zpracovávaných otisků.
+ Příliš světlé nebo příliš tmavé otisky.
+ Prázdná bílá místa uprostřed oblasti otisku prstu.
+ Otisky jiných článků prstu než posledního.
Existují ovšem i situace, se kterými se navržený a implementovaný systém zatím vyrovnat
neumí. Jedná se o následující extrémní situace:
− Velmi tlusté okraje políček daktyloskopické karty vedoucí přímo přes oblast otisku
označené jako oblast otisku.
− Velmi tlustý okraj daktyloskopické karty či fólie vedoucí přímo přes oblast otisku
označený jako oblast otisku.
− Velmi tlusté vpisované a tištěné poznámky a popisky políček vedoucí přímo přes oblast
otisku prstu
− Oblasti s velmi nízkou kvalitou otisku, obzvláště oblasti, kde se jednotlivé papilární
linie změnily na tzv. papilární tečky.
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6.2 Diskuze dosažených výsledků
Implementovaný systém byl odladěn a otestován na dvou různých databázích čítajících
několik set otisků různé kvality od lidí různého věku a pohlaví. Výsledky testů dopadly
výborně. Při porovnání s ručně vytvořenými vzorovými výsledky měl implementovaný sys-
tém průměrnou chybu 4.1 % a 4.4 % a střední hodnotu chyby 2.6 % a 2.7 %. 12 % a 13 %
testovaných otisků dokázal segmentovat s nulovou chybou a u dalších 22 % a 16 % činila
segmentační chyba pouhé 1 %. Nejhorší výsledky (procentuální chyba 33 % a 57 %), daleko
odchýlené od střední hodnoty chyby, byly způsobeny tím, že testované vzorky obsahovaly
otisky všech kvalit dle stupnice NFIQ, tedy i ty nejhorší možné.
(a) (b)
Obrázek 6.1: Ukázka velmi nekvalitních otisků. Zdroj: vlastní práce autora.
Výsledky implementovaného systému byly porovnány s výsledky segmentace programu
NBIS Segmentor. Na vzorovém testovacím otisku uvedeném v manuálu k programu NBIS
Segmentor se program NBIS Segmentor dopustil chyby 12.5 %. Na stejném otisku měl imple-
mentovaný program Segmentator chybu pouhých 1.3 %. Program NBIS Segmentor se navíc
chová tak, že výsledkem jeho segmentace je vždy obdélník. Pro účely testování sémantické
shody je však potřeba přesné stanovení oblasti spojitou čarou interpolující ukončení pa-
pilárních linií na okraji obrazu otisku prstu, což umožňuje implementovaný program Seg-
mentor.
Segmentator byl dále porovnán s metodou segmentace pomocí NFIQ. I zde dosáhl
znatelně lepších výsledků. Program Segmentator byl porovnán s výsledky NFIQ při použití
všech možných prahů. Při použití nejvhodněji zvoleného prahu měla metoda NFIQ střední
hodnotu chyby 9.9 %. S nejhorším možným prahem byla střední hodnota chyby 59 %. De-
tekované oblasti byly vždy značně zubaté a metoda se nedokázala vyrovnat s dírami uvnitř
detekované oblasti ani s artefakty v podobě tištěných či psaných poznámek vedoucích mimo
oblast otisku, natož pak protínající danou oblast. Implementovaný systém tedy předčil
i metodu segmentace pomocí NFIQ.
Program pro manuální korekci detekované oblasti GSegmentator byl testován experty,
přímo se zabývajícími testováním sémantické shody otisků prstů, dále autorem této práce
zabývajícím se studiem biometrie a dobrovolníky z řad laické veřejnosti. Testovací publikum
tedy mělo široké spektrum co se vzdělanosti z oboru daktyloskopie týče. Veškeré připomínky
a nápady na vylepšení byly zapracovány a implementovány v další verzi programu. Testeři
byli spokojeni zejména s kvalitním grafickým uživatelským rozhraním umožňujícím rychlou,




V rámci své diplomové práce jsem se zabýval detekcí oblasti otisků prstů v obraze. Po
zevrubném nastudování literatury zabývající se otisky prstů (čímž jsem splnil bod zadání
diplomové práce č. 1.), jsem získal ucelený přehled o dané problematice. Danou prob-
lematiku nutnou pro pochopení dalších částí jsem shrnul v kapitolách 2 a 3, přičemž kapitola
2 se zabývá teoretickou částí problematiky otisků prstů všeobecně, zatímco začátek kapi-
toly 3 pojednává konkrétně o problematice detekce oblasti otisku prstu v obraze. V kapitole
3 jsem také uvedl přehled existujících metod pro detekci oblasti otisku prstu, definoval jsem
pojem
”
mapa náležitostí“ a vysvětlil, proč je tato mapa důležitá pro testování sémantické
shody. Ve čtvrté kapitole jsem provedl kompletní návrh systému pro detekci oblasti otisku
prstu, jehož výstupem je příslušná mapa náležitostí. Jako hlavní jádro systému jsem zvolil
segmentační metodu využívající Gaborovy filtry, kterou jsem rozšířil a patřičně upravil pro
použití do systémů testujících sémantickou shodnost. Provedl jsem detailní rozbor a popis
navrženého systému a všech jeho částí. Tím jsem splnil bod zadání diplomové práce č. 2.
Třetím bodem zadání byla implementace a otestování navrženého systému na databázi
otisků prstů. Tento bod byl splněn následovně. Systém jsem implementoval a otestoval na
několika stech otiscích. Provedl jsem testy úspěšnosti pomocí ručně vytvořených vzorových
výsledků ke všem testovaným otiskům, které jsem porovnával s výsledky implementovaného
systému. Navržený a implementovaný systém jsem porovnával s existujícími programy
a metodami zabývajícími se detekcí oblasti otisku prstu v obraze. Testování probíhalo
na vzorcích všech možných kvalit, tedy i těch nejhorších. Implementovaný systém dopadl
při všech testech výborně, o mnoho lépe než jiné programy, se kterými byl porovnáván.
Kromě automatického segmentačního systému jsem navíc implementoval i grafickou aplikaci
pro manuální korekci segmentovaného obrazu, případně pro ruční tvorbu segmentovaných
obrazů. V kapitole 6 jsem provedl zhodnocení a diskuzi dosažených výsledků, čímž jsem
splnil poslední bod zadání diplomové práce.
Jak vidím další vývoj projektu v budoucnu? Vytvořený systém je možné a vhodné dále
rozšiřovat, zlepšovat a vyvíjet. Jako hlavní cíle pro pokračování v této práci bych viděl
následující:
• Hledání nových možností, jak zdokonalit techniky předzpracování, vlastního zpraco-
vání a post zpracování otisku.
• Studium dalších metod a zjišťování, zda by některé jejich části mohly přispět ke zlep-
šení funkčnosti celého systému.
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• Analýza současných kódů a hledání efektivnějších implementací a optimalizací jed-
notlivých algoritmů.
• Prozkoumání možností paralelizace celého systému za účelem zvýšení rychlosti seg-
mentace.
• Hledání způsobů, jak se vyrovnat s extrémními situacemi, které systém zatím nezvládá,
např. papilární tečky apod.
• Implementace algoritmu, který by na základě velikosti a různých charakteristik každého
vstupního obrazu dokázal sám odhadnout ideální segmentační parametry pro daný
obraz.
Program pro manuální korekci GSegmentator by bylo možné rozšířit o možnosti tzv. vrstev,
které jsou typické pro moderní rasterové editory. Uživatel by poté mohl do jednotlivých
vrstev nahrát k danému vstupnímu otisku různé černobílé prahované obrazy (např. vygene-
rované programem Segmentator, pokaždé s jinými parametry) a poté si postupně jednotlivé
vrstvy vizualizovat a rozhodnout se pro tu nejvhodnější, případně výsledný obraz vytvořit
pospojováním či prolnutím vybraných vrstev. Asi největší výzvou do budoucna je vytvořit
systém, ve kterém více lidí (např. skupina daktyloskopických expertů) využívá implemento-
vané programy pro vytváření přesných pravdivostních dat odpovídajících skutečnosti, a je-
jichž odborné názory by byly průměrovány, čímž by se získala objektivní definice oblasti
otisku prstu pro každý testovaný vzorek.
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AFIS Automated Fingerprint Identification System (Automatický systém pro identifikaci
pomocí otisků prstů). Daktyloskopický systém použitý např. v FBI.
Artefakt v obraze Též alias. Nechtěný či nežádoucí detail či šum v obraze.
Binarizace Převod plně barevného či šedotónového obrazu na binární.
Binární dilatace Morfologická operace, která se používá např. pro zaplnění malých děr
a úzkých zálivů v objektech v obraze.
Binární eroze Morfologická operace, která se používá např. pro zjednodušení struktury
objektu (rozložení na části) v obraze.
Binární obraz Též černobílý či monochromatický obraz. Obraz, u nějž je barva reprezen-
tována pouze dvěmi hodnotami – černou a bílou.
Binární otevření Morfologická operace, která se používá např. pro odstranění nevýznam-
ných objektů a šumů z okolí významných objektů v obraze.
Biometrický rys Lidská vlastnost, kterou je možné použít k identifikaci. Např. otisk
prstu, duhovka, dentální obraz, atd.
Biometrický vzor Biometrický rys nasnímaný dané konkrétní osobě.
Biometrie
”
Automatické rozpoznávání lidí na základě jejich charakteristických anatomic-
kých rysů a charakteristického chování.“ [4]
Daktyloskopie Systém biometrické identifikace založený na papilárních liniích převážně
na článcích prstů.
Detekční politika Systém pravidel, na základě kterých se rozhoduje o způsobu chování
detekčního systému.
Detekce živosti Část procesu snímání nějakého biometrického rysu, během které se zjišťuje
zda je snímána skutečně živá tkáň či nějaký falsifikát.
Epidermální vrstva kůže Zárodečná vrstva kůže, která musí být zničena, chceme-li na-
trvalo poškodit či zničit obraz papilárních linií.
Frekvenční doména Analýza průběhu matematické funkce či signálu v závislosti na jeho
frekvenci (místo času). [18]
Gaborova funkce Kaskádní Gaussovská Furierova transformace v časové rovině [4]
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Gaborův filtr Filtr založený na Gaborově funkci často používaný ve zpracování obrazu.
Gradient Výsledek první derivace obrazu ve směrech x a y. Gradient lze např. využít jako
informaci při hledání hran. [2]
Histogram Statistická reprezentace obrazu. Histogram představuje graf četnosti výskytu
jednotlivých barev(odstínů, intenzit, . . . ) v obraze. Slouží např. k posuzování kvality
obrazu [19].
Identifikace Porovnání sejmutého vzorku se všemi vzorky v databázi (1:N).
Interpolace Nalezení přibližné funkce či křivky, která prochází předem danými známými
body.
Klasifikátor Algoritmus, který na základě pozorování a měření (příznakového vektoru)
zařazuje vzory do tříd. [13]
Mapa náležitostí Obrazová mapa, která pro každý pixel vstupního obrazu určí, zda leží
uvnitř oblasti otisku prstu, vně oblasti otisku prstu nebo na jeho hranicích.
Markant Významný bod ve struktuře papilárních linií.
Morfologická operace Relace mezi obrazem (bodovou množinou X) a typicky menší
bodovou množinou – strukturním elementem B. [19]
NBIS NIST Biometric Image Software. Softwarový balík pro biometrické zpracování obrazu
vyvinutý institutem NIST pro účely amerického Federálního úřadu pro vyšetřování
(FBI) a Ministerstva vnitřní bezpečnosti Spojených států amerických.
NFIQ NIST Fingerprint Image Quality. Stupnice hodnocení kvality obrazu otisků prstů
definované institutem NIST.
NIST National Institute for Standard and Technology. Národní institut pro standarty a
technologii – agentura spadající pod Ministerstvo obchodu Spojených států americ-
kých (DHS).
NIST SD NIST Special Database. Speciální databáze nasnímaných biometrických vzorů
(např. otisků prstů) vytvořená typicky pro účely testování biometrických systémů a
algoritmů.
Normalizace Proces který mění rozsah intenzity pixelů nějakého obrazu.
Papilární linie Jedná se o souvisle vyvýšené části pokožky (linie), jejichž obrazec tvoří
tzv. otisk prstu.
Per-pixel Označení operací, které je nutno vykonat pro každý pixel zvlášť.
Petroglyfy Obrazy vytvořené tesáním do kamene.
Pole orientací Pole směrů orientace papilárních linií v daných bodech či blocích.
Prahování Technika převodu barevných či šedotónových obrazů do černobílé reprezentace.
RGB Barevný model využívající pro reprezentaci barev tři základní barvy – červenou,
zelenou a modrou.
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Segmentace obrazu Segmentace obrazu chápaná jako dělení obrazu na části, které poté
odpovídají jednotlivým objektům v obraze. [13]
Semitresholding Poloprahování – technika, která nahradí barvy s intenzitou nižší než je
hodnota prahu černou barvou, ostatní barvy ponechá.
Senzor Zařízení konvertující fyzikální či chemický jev na elektronický signál. [4]
Směrodatná odchylka Statistická charakteristika vypovídající o tom, jakou mírou se od
sebe liší jednotlivé vzorky.
STRaDe Security Technology Research and Development. Výzkumná skupina na Ústavu
inteligentních systémů Fakulty informačních technologií Vysokého učení technického
v Brně zabývající se výzkumem a vývojem v oblasti bezpečnostních technologií, a to
jak v hardwarové, tak v softwarové oblasti.
Strojové učení Oblast umělé inteligence zabývající se algoritmy a technikami, které umož-
ňují počítačovému systému schopnost učit se.
Strukturní element Bodová množina sloužící pro provádění morfologických operací.
Syntetický otisk Uměle vygenerovaný otisk prstu vytvořený např. pomocí generátoru
otisků prstů.
Testování sémantické shody Testování, zda jsou data uložená v šabloně pravdivou re-
prezentací vstupní biometrické charakteristiky (otisku prstu).
Záplavové semínkové vyplňování Algoritmus vyplňování rasterového obrazu pomocí
postupného obarvování pixelů zvolené barvy sousedících se semínky barvou star-
tovního semínka, přičemž nově obarvené pixely se rekurzivně také stávají semínky.
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parametrů na kvalitu detekce
(a) (b)
Obrázek A.1: Ukázka segmentace pro různé hodnoty velikosti bloků – první část. Bloky




Obrázek A.2: Ukázka segmentace pro různé hodnoty velikosti bloků – druhá část. Bloky




Obrázek A.3: Ukázka segmentace pro různé hodnoty překryvu bloků – první část. Překryv
0 px (a), překryv 1 px (b), překryv 2 px (c), překryv 3 px (d).
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(e) (f)
Obrázek A.4: Ukázka segmentace pro různé hodnoty překryvu bloků – druhá část. Překryv
4 px (e), překryv 5 px (f).
(a) (b)
Obrázek A.5: Ukázka segmentace pro různé hodnoty prahu pro směrodatnou odchylku.




Segmentator se segmentací pomocí
NFIQ


















Obrázek B.1: Porovnání výsledků Segmentatoru a segmentace pomocí NFIQ na databázi
SD 14 – první část. Segmentator (a).
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Obrázek B.2: Porovnání výsledků Segmentatoru a segmentace pomocí NFIQ na databázi
SD 14 – druhá část. Původní metoda dle Allonso-Fernandez (b), NFIQ s prahem 0 (c),
NFIQ s prahem 1 (d).
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Obrázek B.3: Porovnání výsledků Segmentatoru a segmentace pomocí NFIQ na databázi
SD 14 – třetí část. NFIQ s prahem 2 (e), NFIQ s prahem 3 (f), NFIQ s prahem 4 (g).
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Obrázek B.4: Porovnání výsledků Segmentatoru a segmentace pomocí NFIQ na databázi
SD 29 – první část. Segmentator (a), Původní metoda dle Alonso-Fernandez (b), NFIQ
s prahem 0 (c).
55
























































Obrázek B.5: Porovnání výsledků Segmentatoru a segmentace pomocí NFIQ na databázi
SD 29 – druhá část. NFIQ s prahem 1 (d), NFIQ s prahem 4 (e), NFIQ s prahem 3 (f).
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Obrázek B.6: Porovnání výsledků Segmentatoru a segmentace pomocí NFIQ na databázi
SD 29 – třetí část. NFIQ s prahem 4 (g).
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Příloha C
Uživatelský manuál k programu
Segmentator
Tato příloha slouží jako uživatelský manuál k programu Segmentator. Obrazy s otisky
prstů uvedené v ukázkových příkladech jsou umístěny na přiloženém CD v adresáři Vzorové
otisky. Segmentator je konzolová aplikace sloužící pro tvorbu černobílé segmentované oblasti
z plně barevného 24-bitového RGB obrazu obsahujícího otisk prstu. Výstupem je opět 24-
bitový RGB obraz.
Program lze pod MS Windows spustit např. pomocí příkazového řádku. Syntaxe pro
spuštění Segmentatoru je následující:
Segmentator.exe [-i <název vstupního souboru>] [-o <název výstupního souboru>]
[-d <vzdálenost>] [-sigmax <σx>] [-sigmay <σy>] [-filterc <počet filtrů>]
[-blocksize <velikost>] [-tresh <práh>] [-hoverlap <překryv>] [-voverlap
<překryv>] [-semitresh <práh>] [-erodesc <velikost>] [-dilatesc <velikost>]
[-noerode] [-noremoveholes] [-noremovescrawls] [-noremoveobjects] [-h]
Parametry -i a -o pro vstupní a výstupní soubor jsou povinné. Ostatní parametry
jsou volitelné. Popis jednotlivých parametrů naleznete v tabulce C.1. Na pořadí zadávaných
parametrů nezáleží, ale je nutné, aby hodnota parametru bezprostředně následovala identi-
fikátor daného parametru. U všech volitelných parametrů, u kterých se zadává hodnota, je
zadávaná hodnota celé kladné číslo. Pro výpis nápovědy k programu lze použít parametr -h.
Tento parametr slouží pouze k vypsání nápovědy, nelze jej kombinovat s ostatními parame-
try. Minimální a maximální hodnoty jednotlivých parametrů jsou uvedeny v tabulce C.2.
V případě nezadání některého z volitelných parametrů bude použita implicitní hodnota
daného parametru. Implicitní hodnoty všech parametrů jsou rovněž uvedeny v tabulce C.2.
Pro zadávané parametry dále platí následující omezení. Hodnota překryvu bloků musí být
menší než je hodnota velikosti bloků. Na toto je nutné brát zřetel, pokud je hodnota bloku
volitelným parametrem zadána menší, než jaká je implicitní hodnota překryvu bloku, pokud
není zadán. Pokud například pomocí volitelného parametru nastavíme velikost bloků na 4,
pak musíme pomocí volitelného parametru nastavit velikost překryvu bloků tak, aby byl
menší (tedy maximálně 3). Další omezení platí pro velikost strukturního elementu pro di-
lataci užívanou v algoritmu pro odstranění nechtěných artefaktů. Platí, že musí být větší
nebo rovna velikosti strukturního elementu použitého v předchozí erozi.
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Tabulka C.1: Přehled a popis parametrů programu Segmentator.
Parametr Popis
-i název vstupního souboru obsahujícího obraz otisku prstu,
který se má segmentovat
-o název výstupního souboru do kterého se uloží segmentovaný
obraz
-d průměrná vzdálenost mezi papilárními liniemi
-sigmax parametr σx pro Gaborův filtr
-sigmay parametr σy pro Gaborův filtr
-filterc počet orientovaných Gaborových filtrů použitých pro každý
blok
-blocksize velikost bloku (blok bude mít velikost blocksize × blocksize
pixelů)
-tresh práh použitý pro prahování na základě průměrné směro-
datné odchylky pixelu
-hoverlap míra překrytí bloků v horizontálním směru x pixelech
-voverlap míra překrytí bloků ve vertikálním směru x pixelech
-semitresh práh pro semitresholding
-erodesc velikost strukturního elementu použitého pro erozi během
odstraňování artefaktů (element bude mít tvar čtverce, jehož
strana bude mít zadanou délku)
-dilatesc velikost strukturního elementu použitého pro dilataci během
odstraňování artefaktů (element bude mít tvar čtverce, jehož
strana bude mít zadanou délku)
-noerode příznak značící, že nemá být použito post zpracování
v podobě binární eroze na segmentovaný obraz
-noremoveholes příznak značící, že nemá být použit algoritmus pro
odstranění artefaktů v podobě tištěných či psaných
poznámek
-noremovescrawls příznak značící, že nemá být použit algoritmus pro
odstranění děr vzniklých během segmentace
-noremoveobjects příznak značící, že nemá být použit algoritmus pro
odstranění detekovaných nevýznamných objektů
-h výpis nápovědy k programu
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Ukázkové příklady použití programu Segmentator:
Výpis nápovědy Segmentatoru:
Segmentator.exe -h
Použití Segmentatoru s implicitními hodnotami všech parametrů:
Segmentator.exe -i vzor1.bmp -o output1.bmp
Použití Segmentatoru s upravenou hodnotou velikosti bloků:
Segmentator.exe -i vzor1.bmp -o output2.bmp -blocksize 12
Použití Segmentatoru s upravenou hodnotou překryvu bloků:
Segmentator.exe -i vzor1.bmp -o output3.bmp -hoverlap 3 -voverlap 3
Použití Segmentatoru s upravenou hodnotou prahu pro segmentaci:
Segmentator.exe -i vzor1.bmp -o output4.bmp -tresh 200
Simulace základní varianty metody dle [1]:
Segmentator.exe -i vzor1.bmp -o output5.bmp -blocksize 16 -hoverlap 0 -voverlap
0 -semitresh 255 -noerode -noremoveholes -noremovescrawls -noremoveobjects
Simulace varianty metody s polovičním překryvem bloků dle [1]:
Segmentator.exe -i vzor1.bmp -o output6.bmp -blocksize 16 -hoverlap 8 -voverlap
8 -semitresh 255 -noerode -noremoveholes -noremovescrawls -noremoveobjects
Tabulka C.2: Tabulka minimálních, maximálních a implicitních hodnot parametrů pro-
gramu Segmentator.
Parametr Min. hodnota Max. hodnota Implicitní hodnota
-d 1 99 10
-sigmax 1 99 4
-sigmay 1 99 4
-filterc 1 99 8
-blocksize 2 99 6
-tresh 0 255 100
-hoverlap 0 blocksize-1 5
-voverlap 0 blocksize-1 5
-semitresh 0 255 200
-erodesc 1 99 15
-dilatesc erodesc 99 17
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Příloha D
Uživatelský manuál k programu
GSegmentator
Tato příloha slouží jako uživatelský manuál k programu GSegmentator. Po spuštění
programu se zobrazí hlavní okno aplikace, které je rozděleno na následující logické části:
panel nástrojů, zobrazovací okno a lištu s menu.
Obrázek D.1: Hlavní okno programu GSegmentator.
Panel nástrojů umožňuje nastavovat atributy zobrazovacího okna a zvoleného kreslícího
nástroje. Grafické uživatelské rozhraní aplikace je interaktivní, takže nastavení zvolené na
panelu nástrojů se okamžitě projeví na zobrazovacím okně, příp. kreslícím nástroji. Po-
mocí panelu je možné nastavit průhlednost aktuálně zpracovávané segmentované oblasti
vůči obrazu na pozadí, zvolit barvu pro podkreslení pozadí aktuálně segmentované oblasti
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či zobrazení zpracovávané oblasti zcela vypnout a umožnit tak uživateli prohlédnout si
původní obraz otisku prstu samotný. Panel obsahuje dále tlačítka pro výběr kreslícího
nástroje – pera nebo plechovky s barvou. Pero umí pracovat v tzv. kreslícím nebo tzv.
gumovacím režimu. Kreslící režim přidává do černobílého segmentovaného obrazu černou
barvu; přidává tedy oblast odpovídající otisku prstu. Naopak gumovací režim přidává do
obrazu bílou barvu odpovídající oblastem pozadí. V praxi je velmi výhodné použití nástroje
plechovky s barvou. Pomocí štětce je pečlivě vysegmentován ucelený spojitý obrys otisku
prstu a na vnitřek takto získané oblasti je poté aplikován nástroj plechovka s barvou, který
jej patřičně vyplní. Nástroj plechovka s barvou, stejně jako nástroj pero, umí pracovat
v kreslícím i gumovacím režimu. V případě pera lze nastavit i další parametry kreslení. Jde
o tvar a velikost pera. Tvar si může uživatel zvolit kruhový nebo čtvercový. Velikost štětce
lze u obou tvarů nastavit na osm různých hodnot. Aktuální podoba kurzoru se uživateli
ihned zobrazí na speciálním ukazateli na panelu nástrojů. Pomocí panelu nástrojů lze také
měnit velikost zobrazení na zobrazovacím okně. Lze nastavit normální, poloviční a dvojná-
sobnou velikost zobrazení. Panel nástrojů navíc obsahuje i světelné indikátory, značící, že
byl načten původní otisk, segmetovaná oblast, případně že v aktuální segmentované oblasti
byly provedeny doposud neuložené změny.
Zobrazovací okno slouží pro zobrazení původního obrazu otisku prstu a aktuálně zpra-
covávané segmentované oblasti s nastavenou mírou průhlednosti a podkresleným pozadím.
Velikost zobrazovacího okna se mění dynamicky s velikostí okna aplikace. V případě ne-
dostatečné velikosti u velkého obrazu nebo u zvětšení zobrazení se u zobrazovacího okna
objeví posuvníky, díky nimž je možné zpracovávat celý obraz. Zobrazovací okno reaguje na
události vyvolané pracovními nástroji nad aktuálně zpracovávanou segmentovanou oblastí
a umožňuje tak dynamické kreslení či gumování segmentované oblasti přímo nad původním
obrazem otisku prstu.
Lišta s menu obsahuje následující menu. Menu File pro otevření, uložení či zavření
obrazu s původním otiskem či černobílého segmentovaného obrazu, vytvoření nového seg-
mentovaného obrazu a ukončení programu. Menu Edit obsahuje položku pro zrušení posled-
ních deseti provedených akcí, tzv. Undo. Menu View je alternativou k panelu nástrojů
a umožňuje nastavit atributy zobrazovacího okna a kreslícího nástroje. Pomocí menu Help
se spouští informační okno O programu.
Návod k použití:
1. Spusťte program GSegmentator
2. Pomocí File-Open fingerprint image vyberte soubor se vstupním obrazem otisku prstu
a otevřete jej. Obraz by se měl nyní zobrazit v zobrazovacím okně.
3. Pomocí File-Open area image vyberte soubor s černobílým segmentovaným obrazem,
který chcete upravovat, a otevřete jej. V případě, že nechcete upravovat existující
segmentovaný obraz, ale ručně vytvořit zcela nový segmentovaný obraz, zvolte File-
New area image. Nyní byste měli v zobrazovacím okně vidět původní obraz otisku
prstu a přes něj s jistou mírou průhlednosti vykreslenou segmentovanou oblast.
4. Pomocí panelu nástrojů příp. menu View si nastavte zobrazení v zobrazovacím okně
tak, aby vám nejlépe vyhovovalo.
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5. Pomocí panelu nástrojů příp. menu View si nastavte vlastnosti kreslícího pera na
požadovanou úroveň.
6. Proveďte požadované úpravy segmentovaného obrazu tak, že při stisknutém levém
tlačítku myši nad zobrazovacím oknem oblast otisku prstu přidáváte a při stisknutém
pravém tlačítku myši nad zobrazovacím oknem oblast otisku odebíráte (přidáváte
oblast pozadí).
7. Pro přesné zakreslení některých detailů je možné použít zvětšení zobrazení nastavitelné
na panelu nástrojů nebo pomocí menu View.
8. Pro překreslení uzavřeného většího celku můžete využít nástroj Plechovka s barvou
v kreslícím či gumovacím režimu.
9. Případně využijte menu Edit a položky Undo pro opravu chybně provedených tahů.
10. Po skončení práce uložte novou segmentovanou oblast jako nový soubor nebo přepište




Uživatelský manuál k programu
ContourMaker
Tato příloha slouží jako uživatelský manuál k programu ContourMaker. Segmentator je
konzolová aplikace sloužící pro vykreslení šedého obrysu do černobílé segmentované oblasti.
Vstup tvoří plně barevný 24-bitový RGB obraz, výstupem je stejný obraz, obsahující navíc
vykreslený šedý okraj dané šířky.
Program lze pod MS Windows spustit např. pomocí příkazového řádku. Syntaxe pro
spuštění ContourMakeru je následující:
ContourMaker.exe [-i <název vstupního souboru>] [-o <název výstupního souboru>]
[-g <hodnota>] [-w <hodnota>] [-h]
Parametry -i a -o pro vstupní a výstupní soubor jsou povinné. Parametry -g, -w
a -h jsou volitelné. Popis jednotlivých parametrů naleznete v tabulce E.1. Na pořadí
zadávaných parametrů nezáleží, ale je nutné, aby hodnota parametru bezprostředně násle-
dovala identifikátor daného parametru. -g a -w jsou zadávány jako kladné celé číslo. Pro
výpis nápovědy k programu lze použít parametr -h. Tento parametr slouží pouze k vypsání
nápovědy, nelze jej kombinovat s ostatními parametry. Minimální a maximální hodnoty
jednotlivých parametrů jsou uvedeny v tabulce E.2. V případě nezadání některého z vo-
litelných parametrů bude použita implicitní hodnota daného parametru. Implicitní hodnoty
všech parametrů jsou rovněž uvedeny v tabulce E.2.
Tabulka E.1: Přehled a popis parametrů programu ContourMaker.
Parametr Popis
-i název vstupního souboru obsahujícího černobílou segmento-
vanou oblast otisku prstu
-o název výstupního souboru, do kterého se uloží upravený
obraz
-g hodnota intenzity šedé barvy vykreslovaného obrysu
-w šířka vykreslovaného obrysu v pixelech
-h výpis nápovědy k programu
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Ukázkové příklady použití programu ContourMaker:
Výpis nápovědy ContourMakeru:
ContourMaker -h
Použití ContourMakeru s implicitními hodnotami všech parametrů:
ContourMaker.exe -i vzor1-bw.bmp -o output7.bmp
Použití ContourMakeru s upravenou hodnotou šedé barvy obrysu:
ContourMaker.exe -i vzor1-bw.bmp -o output8.bmp -g 100
Použití ContourMakeru s upravenou hodnotou šířky šedého obrysu:
ContourMaker.exe -i vzor1-bw.bmp -o output10.bmp -w 3
Použití ContourMakeru s upravenou hodnotou barvy i šířky šedého obrysu:
ContourMaker.exe -i vzor1-bw.bmp -o output11.bmp -w 3 -g 100
Tabulka E.2: Tabulka minimálních, maximálních a implicitních hodnot parametrů programu
ContourMaker.
Parametr Min. hodnota Max. hodnota Implicitní hodnota
-g 0 255 128
-w 1 99 5
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Příloha F
Obsah CD
Dokumentace
Program ContourMaker
Spustitelný program
Zdrojové soubory
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Spustitelný program
Zdrojové soubory
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Zdrojové soubory
Technická zpráva
PDF
Zdrojové soubory
Vzorové otisky
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